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SIMBOLOS, UNIDADES Y ABREVIATURAS

AOS : Anhidrido Octenil Succinico

L : litro

Kg - kilogramo

g : gramo

mL - mililitro

h - hora

°C : grados Celsius

Rpm : revoluciones por minuto

Sig. : significancia

S : desviacion estandar

X : promedio muestral

Cv : coeficiente de variabilidad
GS : grado de sustitucion

N : normalidad

M : molaridad

min > minutos

FTIR : Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier

nm : nano metro

um : micro metro

p/p : relacién peso peso

p/v : relacion peso volumen

viv : relacion volumen volumen
Aw : actividad de agua

CAA : capacidad de absorcion de agua

PH : poder de hinchamiento

Sol : solubilidad

DBCA : Disefio de Blogues Completamente al Azar

PE0% : almidon nativo de papa variedad peruanita sin modificacion
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PE1.5% :
PE3%
PU0%
PU1.5% :
PU3%

almidon modificado con AOS al 1.5% de papa variedad peruanita

- almidon modificado con AOS al 3% de papa variedad peruanita

: almidon nativo de papa variedad putis sin modificacion

almidon modificado con AOS al 1.5% de papa variedad putis

: almidon modificado con AOS al 3% de papa variedad putis
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RESUMEN

El alImidon es un polisacarido de reserva alimenticia mayoritario en las plantas, tienen una gran
rama de aplicaciones en la industria alimentaria. Sin embargo, estos almidones en su forma nativa
presentan muchas limitaciones, por ello se modifican para mejorar sus propiedades fisicas,
quimicas y tecnofuncionales. El objetivo del presente trabajo de investigacion fue evaluar las
propiedades fisicas, quimicas y tecnofuncionales de almidones de papa nativos y modificados por
esterificacion de la variedad peruanita y putis. Los almidones se modificaron por esterificacion a
concentraciones de AOS 0%, 1.5% 'y 3% (p/p). Se determind el color, indice de blancura, humedad
actividad de agua, tamafio de particula, grupos funcionales, pH, amilosa, amilopectina, grado de
sustitucion, temperatura de gelatinizacion, sinéresis, capacidad de absorcion de agua, poder de

hinchamiento, solubilidad y potencial zeta.

Los almidones presentaron valores de luminosidad entre 90.15 a 92.82, croma a* -0.33 a2 0.20 y
croma b* de 1.98 a 3.41, mientras que el indice de blancura se increment6 con la modificacion; el
contenido de humedad oscilo entre 8.39 a 9.71% y la actividad de agua presentd valores menores
a 0.405, en cuanto al tamafio de particula la modificacion incrementé el tamafio de los granulos
del almiddn, por otro lado el andlisis FTIR evidencio la presencia del grupo hidroxilo OH en el
pico 3442 cmt, el pico 1466 cm™ corresponde al metileno y el pico 930-1155 cm™ corresponde
al grupo funcional carbonilo, el pH aument6 con la modificacion, con respecto al contenido de
amilosa este disminuy¢ y la amilopectina se incremento, en cuanto al grado de sustitucion oscild
entre 0.0111 a 0.0167. Las propiedades tecnofuncionales como la temperatura de gelatinizacion
disminuyé con la modificacién, asimismo la sinéresis, la capacidad de absorcion de agua, poder
de hinchamiento y solubilidad en agua mostraron incrementos con la modificacion y el potencial
zeta presento una estabilidad media. La modificacion por esterificacion con AOS permitié mejorar
algunas de las propiedades fisicas, quimicas y tecnofuncionales de los almidones nativos,
considerados como buena alternativa para la industria alimentaria como encapsulantes,
emulsificantes, estabilizantes y gelificantes.

Palabras clave: Esterificacion, sinéresis, potencial zeta modificacion quimica, almidon nativo,
almidon modificado.
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ABSTRAC

Starch is a major food reserve polysaccharide in plants, it has a wide range of applications in the
food industry. However, these starches in their native form have many limitations, which is why
they are modified to improve their physical, chemical and techno-functional properties. The
objective of this research work was to evaluate the physical, chemical and techno-functional
properties of native potato starches and modified by esterification of the peruanita and putis
varieties. Starches were modified by esterification at OSA concentrations 0%, 1.5% and 3% (w/v).
The color, whiteness index, humidity, water activity, particle size, functional groups, pH, amylose,
amylopectin, degree of substitution, gelatinization temperature, syneresis, water absorption
capacity, swelling power, solubility and potential. zeta. The starches presented luminosity values
between 90.15 to 92.82, chroma a* -0.33 to 0.20 and chroma b* from 1.98 to 3.41, while the
whiteness index increased with the modification; The moisture content ranged between 8.39 to
9.71% and the water activity presented values less than 0.405. Regarding the particle size, the
modification increased the size of the starch granules. On the other hand, the FTIR analysis
showed the presence of the hydroxyl group. OH in the peak 3442 cm-1, the peak 1466 cm-1
corresponds to methylene and the peak 930-1155 cm-1 corresponds to the carbonyl functional
group, the pH increased with the modification, with respect to the amylose content it decreased
and the Amylopectin increased, as the degree of substitution ranged between 0.0111 to 0.0167.
Technofunctional properties such as gelatinization temperature decreased with the modification,
also syneresis, water absorption capacity, swelling power and water solubility showed increases
with the modification and the zeta potential presented medium stability. The modification by
esterification with OSA allowed to improve some of the physical, chemical and techno-functional
properties of native starches, considered as a good alternative for the food industry as
encapsulants, emulsifiers, stabilizers and gelling agents.

Keywords: Esterification, syneresis, zeta potential chemical modification, native starch, modified

starch.
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CHUMASQA

Almidon nisganga plantakunapi achka wagaychasga polisacarido nisga, mikuy industriapi achka
llamk'ayniyugmi. Ichaga kay almidon nisgakunaga forma nativa nisgapiga achka
limitacionniyugmi, chaymi modificasqa kanku propiedades fisicas, quimicas y tecnofuncionales
nisga allin kananpaq. Kay investigacionpa munayninga kargan papa almidén nativo nisgapa
propiedades fisicas, quimicas y tecnofuncionales nisga chaninchanapagmi, chaymantapas
esterificacion nisgawanmi modificasqa kargan chay variedades peruanita y putis nisgamanta.
Almiddn nisgakunaga esterificacion nisqawanmi tikrasga kargan, concentraciones de AOS 0%,
1,5%y 3% (p/v) nisgapi. Chay llimpi, yuraq kaynin, humedad, yakupa ruwaynin, particula nisqapa
sayaynin, grupos funcionales, pH, amilosa, amilopectina, grado de sustitucion, temperatura de
gelatinizacion, sineresis, yaku absorcionin, punkiy atiynin, solubilidad hinaspa potencial zeta
nisgankunatam tariparukun.

Chay almidon nisgakunam gawarichirgaku valores de luminosidad nisgakunata 90,15 manta 92,82
kama, croma a* -0,33 manta 0,20 kama chaynallatag croma b* 1,98 manta 3,41 kama,
chaymantam indice de yuraqg kaynin yapakurga chay modificacion nisgawan; Chay humedad nisga
8,39 manta 9,71% kamam kasga, chaymantam yakupa ruwayninga 0,405 manta urayllaman karun,
chay particulakunapa sayayninmanta rimaspaga, chay modificacin nisga almidon granulo nisgapa
sayaynintam yaparurga, hukninpiga, analisis FTIR nisgapim gawarikurga chay grupo hidroxilo
OH nisgapa kayninta chay pico 3442 cm™ nisgapi, chay pico 1466 cm™ nisgatagmi tupan metileno
nisqawan chaymanta chay pico 930-1155 cm™ nisga carbonilo funcional nisga, chaymi pH nisga
yapakurga chay modificacion nisqawan, Contenido de amilosa pisiyarga chay amilopectina
yapakurga, grado de sustitucién nisgamanta 0,0111 manta 0,0167 kama. Propiedades
tecnofuncionales nisgakunam temperatura gelatinizacion nisgapa pisiyarurga chay modificacion
nisgawan, chaynallatagmi sineresis nisganpas, yaku absorcion nisga , punkiy atiynin chaynallataq
yakupi solubilidad nisgapas yaparqukurga chay modificacion nisgawan, chay potencial zeta
nisganfiatag media estabilidad nisgatam gawarichirga. Chay modificacion esterificacion nisgawan
AOS allincharun wakin propiedades fisicas, quimicas y tecno-funcionales nisqakunata almidon
nativo nisqampata, allin alternativa industria alimentaria nisqapaq kananpaq encapsulantes,
emulsionantes, estabilizadores y agentes gelificantes nisgampag.

Tiksi rimaykuna: Esterificacion, sinéresis, potencial zeta, modificacion quimica, almidon
modificado, almidon nativo.
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INTRODUCCION

El Perd tiene una gran diversidad biologica, es el principal pais productor de papa de Latinoamérica
esta materia prima es abundante para su aprovechamiento. El almidon nativo de papa como tal, sin
ninguna modificacion presenta muchas limitaciones para su uso en la industria alimentaria como
bajo poder de hinchamiento, baja solubilidad en agua, baja viscosidad, temperatura de
gelatinizacion alta, entre otros. Por ello la necesidad de modificar los almidones nativos para
mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y tecnofuncionales.

En el presente trabajo de investigacion se evaluaron las propiedades fisicas, quimicas y
tecnofuncionales de almidones nativos y modificados con AOS de 2 variedades de papa peruanita
y putis; la modificacion se realizd como el objetivo de mejorar las propiedades de los almidones
nativos.

El estudio estd compuesto por el capitulo I, la situacién problematica a tratar, formulacion del
problema, justificacion, los objetivos y las hipétesis; el proposito fue encontrar la problemética a
resolver y como dar solucion a este problema identificado. En el capitulo Il se muestra los
antecedentes de modificacién quimica con AOS de almidones nativos de papa estos fueron
utilizados para poder comparar y discutir los resultados obtenidos, en el capitulo Il podemos
encontrar toda la informacion de las bases tedricas y conceptos que facilitara el entendimiento al
lector, el capitulo IV podremos encontrar el lugar donde se ejecutd el presente trabajo de
investigacion, identificacion de las variables, instrumentos equipos y materiales que se utilizo,
identificacion de la poblacién y muestra, tipo de investigacion, metodologia experimental usada,
disefio experimental, en el capitulo V encontraremos los resultados obtenidos para las propiedades
fisicas, quimicas y tecno funcionales de los almidones nativos y modificados en la presente
investigacion asi mismo las discusiones de estas propiedades. Por Gltimo, en el capitulo VI
encontraremos las conclusiones a la cual se Ilegd con los resultados obtenidos de la investigacion,

recomendaciones para futuras investigaciones similares, bibliografias y anexos.



CAPITULO I: PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
1. Planteamiento del problema
1.1. Situacion Problematica

Segun el INEI (2021) la provincia de Andahuaylas, region Apurimac se encuentra entre los
primeros 10 productores de papa a nivel nacional, la provincia de Andahuaylas tiene una gran
biodiversidad en la produccion de papa, las papas méas pequefias en su mayoria son dejados en la
chacra o en mejor de los casos son usados como alimento para animales, no son aprovechados
adecuadamente.

La industria alimentaria requiere de almidones, los cuales son usados extensamente como
espesantes, aporte de textura, estabilizante, gelificante. Sin embargo, los almidones mas utilizados
en la industria alimentaria son del trigo, maiz y arroz dejando de lado a los almidones nativos de
papa ya que no son adecuados para el desarrollo de determinados productos, por sus carencias
como baja solubilidad en agua fria, baja capacidad de absorcion de agua y temperatura de
gelificacién altas, todo esto conlleva a la baja calidad de productos en los cuales se utilizan
almidones nativos. La mayoria de almidones nativos no pueden ser usados directamente como
aditivos en la industria alimentaria, la modificacion del almidon permite realzar o inhibir
propiedades como consistencia, poder aglutinante, estabilidad a cambios en el pH, temperatura y
mejorar su gelificacidn, dispersion o fluidez (Saartrat et al., 2005).

El almidon modificado es un almidon que ha sido sometido a procedimientos fisicos, quimicos o
enzimaticos con el objetivo de modificar sus propiedades a través del rompimiento de algunas o
todas sus moléculas, mejorando o inhibiendo algunas propiedades como consistencia, poder
aglutinante, estabilidad a cambios en el pH y temperatura de gelificacion, dispersion o fluidez
(Vaclavick, 1998).

La esterificacion es un proceso por el cual se sintetiza un ester, es la conversion de un cido carboxilico
en un ester dandose una rotura nucleofilica del oxigeno de la moléculaque tiene el grupo OH al
carbono insaturado que contiene el grupo carboxilico. A parte de ello senecesita de un catalizador
en este caso el NaOH que su funcion sera incrementar la carga parcial positiva sobre el &tomo de
carbono (actividad carbonilica) por protonacion de uno de los oxigenosdel agente con el grupo
carboxilico, esto da como resultado un enlace éster y una molécula de agua(Carrascal, 2013). La

modificacion con AOS (anhidrido octenil succinico) de los almidones nativos ha sido estudiada,



teniendo gran interés en mejorar las propiedades de emulsificacion del almidén con aceites o
soluciones hidrofilicas. Cuando se modifica el almidon con anhidrido octenil succinico confiere
un carécter hidrofilico al alImiddn nativo, mejora las propiedades viscosidad y retrogradacion, sin
embargo, las variedades y la zona de produccion determinan la funcionalidad. De tal manera es
necesario estudiar el comportamiento del almidon nativo y almidoén modificado a través de sus
propiedades fisicas, quimicas y tecno funcionales.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1.Problema general

¢Cdémo seran las propiedades fisicas, quimicas y tecnofuncionales de almidones de papa (Solanum

tuberosum) nativo y modificados por esterificacion?

1.2.2.Problemas especificos

¢Como seran las propiedades fisicas de almidones de papa (Solanum tuberosum) nativo y

modificados por esterificacion?

¢Como seran las propiedades quimicas de almidones de papa (Solanum tuberosum) nativo y

modificados por esterificacion?

¢ Como seran las propiedades tecnofuncionales de almidones de papa (Solanum tuberosum) nativo

y modificados por esterificacion?

1.3. Justificacion de la investigacion

Los almidones nativos presentan muchas limitaciones para su uso en la industria alimentaria como
la carencia de propiedades funcionales en aporte de textura, solubilidad, consistencia para la
gelificacion y sinéresis, por lo tanto, modificando los almidones nativos se mejorara la calidad de
los productos en los cuales se utiliza asi mismo dar mejor utilidad al almidédn de papa. A si mismo
tienen un uso limitado en la industria en términos de necesidades emergentes y funcionales
presentando problemas formacion de geles débiles, baja estabilidad del gel, alta susceptibilidad al
ataque por acidos, altos niveles de recristalizacion o retrogradacion, viscosidad inconsistente y
baja solubilidad (Flores, 2004).



El conocimiento de las propiedades fisicas, quimicas, y tecnofuncionales de almidones de fuentes
vegetales es importante para determinar el uso en la industria alimentaria. Los almidones utilizados
en la industria alimentaria deben de cumplir ciertas propiedades como resistencia a la exposicion
a altos esfuerzos de corte, resistencia a altas temperaturas, resistencia a la descomposicion térmica,
resistencia a pH extremos y baja tendencia a la retrogradacion (Singh et al., 2007). Muchos de
estos almidones no son utilizados en su forma nativa, ya que no tienen buenas caracteristicas. Por
ello, normalmente se utiliza alguno tipo de modificacion del almidén, ya sea fisica, quimica o
enzimatica para mejorar algunas de sus propiedades fisicas, quimicas o tecnofuncionales (Sanchez
et al., 2005).

En este sentido la modificacion quimica de los almidones de papa se realizara con el fin de mejorar
algunas de sus propiedades fisicas, quimicas y tecnofuncionales, para ampliar su rango de
aplicaciones en la industria alimentaria, y asi poder ser utilizado como sustituto de otros almidones
gue son mayormente utilizados en la industria alimentaria, ya que en la provincia de Andahuaylas
contamos con una gran diversidad en la produccion de papas, asi dar un valor agregado y obtener
almidones con propiedades adecuadas para usar como aditivos en diversos alimentos. Se escogid
las variedades peruanita y putis por su alto contenido de materia seca a diferencia de las papas
comerciales utilizadas normalmente para la extraccion del almiddn, las papas nativas que son mas
arenosas tienen mayor contenido de materia seca por ello tendra mayor contenido de almidén.Por
ello el almidén nativo y modificado de papa con AOS de las variedades de la zona requiere un
estudio detallado de sus propiedades, fisicas, quimicas y tecnofuncionales, con el fin de recopilar
informacidn para dar valor agregado a la papa asi mismo mejorar las propiedades fisicas quimicas
y tecnofuncionales del almidén nativo de papa. Con los almidones modificados se pretende
beneficiar a los empresarios de nuestra localidad que se dedican al rubro alimentario como la
panaderia, reposteria y elaboracién de néctares. Desde el punto de vista metodoldgico en la
presente investigacion se pretende evidenciar informacion sobre la modificacion de almidones por

esterificacion, para realizar futuros estudios en la region Apurimac y el pais.
1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general

Evaluar las propiedades fisicas, quimicas y tecnofuncionales de almidones de papa (Solanum

tuberosum) nativos y modificados por esterificacion.
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1.4.2.Objetivos especificos

e Evaluar las propiedades fisicas de almidones de papa (Solanum tuberosum) nativo y
modificados por esterificacion.

e Evaluar las propiedades quimicas de almidones de papa (Solanum tuberosum) nativo y
modificados por esterificacion.

e Evaluar las propiedades tecnofuncionales de almidones de papa (Solanum tuberosum)

nativo y modificados por esterificacion.

1.5. Formulacién de hipdtesis
1.5.1. Hipotesis general

Las propiedades fisicas, quimicas y tecnofuncionales del almidon nativo de papa (Solanum

tuberosum) mejorara con la modificacion por esterificacion.
1.5.2. Hipdtesis especificas

e Las propiedades fisicas de los almidones nativos de papa (Solanum tuberosum) mejorara
con la modificacion por esterificacion.

e Las propiedades quimicas de los almidones nativos de papa (Solanum tuberosum) mejorara
con la modificacion por esterificacion.

e Las propiedades tecnofuncionales de los almidones nativos de papa (Solanum tuberosum)

mejoraré con la modificacion por esterificacion.



CAPITULO Il: ANTECEDENTES
1.6. Marco teorico
1.6.1. Antecedentes internacionales

Lopez (2022), en su investigacion intitulada “Determinar el efecto del grado de gelatinizacion
sobre la capacidad emulsionante del almidon de maiz esterificado con acido octenil succinico” El
almidén de maiz normal (26 % de contenido de amilosa) se sometié a diferentes grados de
pregelatinizacién basada en extrusion (55, 75y 95 %) para mejorar la eficiencia de la esterificacion
del anhidrido octenil succinico (AOS). La ruptura parcial de la estructura semi cristalina nativa se
verificd con el analisis infrarrojo por transformada de Fourier. Se encontr6é que la gelatinizacion
parcial (pregelatinizacion) redujo la cristalinidad relativa, que es un efecto magnificado por la
esterificacion de AOS. Las microscopias electronicas polarizadas y de barrido revelaron la
destruccion gradual de los granulos de almidon, produciendo una fraccion de remanentes
insolubles para altos grados de gelatinizacion. El analisis de componentes principales revelé que
la mayoria de las caracteristicas del almidon eran interdependientes entre si y que el impacto del
grado de gelatinizacion era independiente del impacto de la esterificacion de AOS.

Silva (2022), en su investigacion intitulada “Efecto del contenido de amilosa en las propiedades
morfoldgicas, funcionales y de emulsificacion del almidéon de maiz modificado con AOS” Se
prepararon ésteres de almiddn octenil succinico a partir de tres almidones de maiz con diferente
contenido de amilosa; a saber, céreo (5,43 %), normal (25,16 %) e Hylon VII (65,84 %). El grado
de sustitucion varia de 0,0103 para el almidédn ceroso a 0,0125 para Hylon VII, lo que significa
que el grado de sustitucion esta positivamente correlacionado con el contenido de amilosa. Las
imagenes de microscopia electronica de barrido mostraron que la reaccion de esterificacion afectd
solo a la superficie del granulo mientras dejaba la integridad de los granulos. La solubilidad y la
capacidad de retencion de agua aumentaron con la modificacion AQOS, siendo el efecto mas
pronunciado para contenidos de amilosa mas altos. El analisis FTIR corrobor6 los cambios en las
estructuras hidratadas y ordenadas de los granulos de almidon. El éster de almidon octenil
succinico era un emulsionante eficaz para la estabilizacion de emulsiones de aceite en agua. Los
almidones cerosos e Hylon VII indujeron altos grados de estabilizacion como lo revela la

estabilidad a largo plazo de las emulsiones de aceite en agua.



Zhang (2021), en su investigacion intitulada “Impacto de la esterificacion del anhidrido octenil
succinico (AOS) en la microestructura y propiedades fisicoquimicas del almidon de sorgo” cuyo
objetivo fue evaluar el impacto de la esterificacion con anhidrido octenil succinico (AOS) en la
microestructura y propiedades fisicoquimicas del almidon de sorgo. Los granulos de almidon de
sorgo lo esterificaron con anhidrido octenil succinico (AOS) para obtener almidones modificados
con diferentes grados de sustitucion (DS) (0.0028-0.011). La reaccion tuvo lugar mas en las
regiones amorfas que en las cristalinas de los granulos de almiddn. La modificacion con AOS tuvo
un efecto significativo sobre el tamafio de las particulas y la apariencia del almidén, también afect6
la resistencia de la region amorfa. La modificacion del almidon por AOS podria aumentar su poder
de hinchamiento y su solubilidad en agua durante su procedimiento de hinchamiento. Los
experimentos reoldgicos mostraron que la fuerza de los geles de almidon disminuyé al aumentar
la sustitucion y la temperatura de gelatinizacion disminuyé de 72,2 a 61,5 °C. Este estudio presenta
una aplicacién potencial del almidon de sorgo esterificado con AOS como un nuevo emulsionante

para estabilizar las emulsiones de Pickering.

Castillo (2019), en su investigacion intitulada “Efecto de la modificacion de almidones de maiz
con acido octenil succinico en la digestibilidad y sus propiedades estructurales” cuyo objetivo fue
estudiar el efecto de la modificacion y contenido de amilosa en las propiedades de digestibilidad
del almidén de maiz no modificado y modificado con AOS, Almidones de maiz (ceroso, normal y
Hylon V1) fueron tratados con solucion de AOS al 3%. Usaron un Disefio Completamente al Azar
(DCA). El contenido de amilosa estaba negativamente relacionado los almidones modificados con
AOS mostraron disminucion en el contenido de amilosa. Ademas, presentd un incremento en el
tamafio de particula. Con todo esto se puede concluir que AOS podria actuar como agente de
entrecruzamiento entre cadenas de almidon; la mayoria de los resultados evidenciaron que los
tratamientos con AOS permitieron la formacién de cadenas de almidén mas complejas, que tienen

mas resistencia para las reacciones amiloliticas.

Pereyra (2018), en su investigacion intitulada “Obtencién y caracterizacion de almidon
quimicamente modificado de arroz con AOS” cuyo objetivo fue obtener y caracterizar almidon
guimicamente modificado de arroz a partir de dos variedades de arroz cultivados en la zona de
Concordia (Entre Rios, Argentina). Se trabajé con dos variedades de arroz: Yerua pay Quri inta

cl, obtuvieron almiddn de arroz utilizando el método alcalino. Se evalu6 la composicion quimica



y el contenido de amilosa. A parte de ello se determinaron las propiedades térmicas; a pesar de
que presentd diferencias en el contenido de amilosa, en cuanto al grado de sustitucién no hubo
diferencia para las dos variedades. El tamafio de particula de los granulos de almidén tuvo un
aumento significativo con la modificacion quimica para ambas variedades. La temperatura de
gelatinizacion y el cambio de entalpia presentaron diferencias con la modificacion quimica, dando
un indicativo de que los almidones modificados necesitan menos energia para cambiar su
estructura. En cuanto al tiempo de gelatinizacion disminuy6 en los almidones modificados con
respecto de los almidones nativos. Por lo tanto, se puede concluir que la modificacion quimica con
AOS en almiddn de arroz puede ser potencialmente empleada para obtener un aditivo que se utilice

como espesante y gelificante en la industria de alimentos.

Champe (2017) realizo su tesis titulada “Modificacion del almidon de arracacha (arracaccia
xanthorriza brancoft) por métodos oxidativos para uso alimentario”, cuyo objetivo fue modificar
guimicamente el almidon obtenido de la raiz de arracacha por oxidacion con hipoclorito de sodio
a las concentraciones de (200 ppm, 300 ppm y 500 ppm) y tiempos de reaccion 2 h'y 4 h, Se
evaluaron las propiedades tecnofuncionales y se compararon con las del almidon nativo la fuerza
de hinchamiento y la cantidad de sélidos solubles variaron dependiendo de las modificaciones
quimicas realizadas, siendo mayor en el almidén oxidado con 500 ppm. y 4 horas de tiempo de
reaccion. En comparacion con el almidén nativo, varios tratamientos de modificacion redujeron la
temperatura de gelatinizacion inicial. En conclusién, en comparacion con el almidon nativo,
diversos tratamientos de modificacion reducen la temperatura de gelatinizacién inicial;, La
viscosidad del almidon oxidado disminuyd con una mayor concentracion de cloro y un mayor
tiempo de reaccion, y el contenido de grupos carboxilo aument6 con una mayor concentracion de

cloro y un mayor tiempo de reaccion.

Cruz (2015), en su investigacion intitulada “Determinacion de las propiedades fisicoquimicas y
funcionales de mezclas de almidones de yuca (cerosa y normal), quimicamente modificados” cuyo
objetivo fue evaluar las propiedades fisicoquimicas y funcionales de mezclas de almidones de yuca
(normal y cerosa), quimicamente modificados con grupo succinato, Las condiciones de hidrolisis
acida obtenidas a partir de la optimizacion, fueron una concentracion de HCI de 7.97 % para ambos
almidones y un tiempo de 4.56 h para almidon ceroso y de 2.44 h para almidén normal, a partir de

los almidones hidrolizados realizaron la modificacion quimica con grupos succinato, presentando



un grado de sustitucion (GS) de 0.019 y 0.035 para el almidon ceroso y un GS de 0.016 y 0.035
para el almidén normal, respectivamente, por lo tanto, se propone que los almidones quimicamente
modificados, representan una excelente alternativa para emplearse como agentes espesantes y

gelificantes.

Bello (2014), en su investigacion intitulada “Almidon de platano modificado con Anhidro octenil
succinico (OSA) como candidato para estabilizar emulsiones” cuyo objetivo fue evaluar el efecto
del grado de sustitucion en las propiedades emulsificantes del almidon de platano macho
modificado con anhidro octenil succinico (AOS). En el almidén modificado quimicamente se
evalu6 el tamafio de particula, la temperatura de gelatinizacion. El almidén de platano modificado
con AOS mostro6 grado de sustitucion que oscil6 entre 0.016 y 0.034, obtenidos a concentraciones
de 3y 15 % de AOS, respectivamente. En cuanto a la temperatura y entalpia de gelatinizacion del
almidén modificado disminuyeron con el incremento del GS. El almidon de platano modificado
con OSA presento mejoras en el grado de sustitucién, viscosidad e increment6 en el tamafio de

particula y se logré reducir el tiempo y temperatura de gelatinizacion.

Sulbaran (2013), en su investigacion intitulada “Acetilacion del almidon de millo y evaluacion de
su aplicacion como posible auxiliar farmacéutico” cuyo objetivo fue modificar almidon de millo
con anhidrido acético y evaluar su aplicacién como auxiliar farmacéutico. Se acetil6 el almidén de
millo (Pennisetum glaucum) variando la concentracion de anhidrido acético, para asi poder obtener
diferentes grados de sustitucion. La modificacion quimica se pudo confirmar con el anélisis de
espectroscopia infrarroja, evidenciando la aparicion de una banda a 1748 cm-1 para todos los
almidones modificados. La temperatura de gelatinizacién disminuy6 con el incremento del grado
de sustitucion y el tamafio de particula del granulo de almidon mostré diferencias respecto al
almidén nativo. La modificacién por acetilacion disminuy6 la sinéresis de los almidones
modificados y incremento su estabilidad al congelamiento-descongelamiento. La modificacién por
acetilacion tuvo efectos positivos en las propiedades del almiddn, teniendo potencial como

gelificante y estabilizante.
1.6.2. Antecedentes nacionales

Marquez (2022), en su investigacion intitulada “Efecto de la hidrdlisis acida sobre las propiedades
de almidones obtenidos de dos variedades de papa amarga y tunta” cuyo objetivo fue estudiar el

efecto de hidrdlisis acida en dos almidones de papas amargas y tunta (variedades Ocucuri negray
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Cuchi jipilla) sobre sus propiedades funcionales, morfologicas, estructurales y reoldgicas. La
hidrolisis &cida de los almidones se realizé con acido sulfurico 3.16 M (14.6%, p/p) por 5, 7y 10
dias. Se determino el rendimiento, color, poder de hinchamiento (PH), solubilidad (S), capacidad
de absorcién de agua (CAA), morfologia con microscopia electronica de barrido, distribucién de
tamafo de particula con dispersion dindmica de luz, y las propiedades térmicas (To, Tp, Tc, AH)
con calorimetria diferencial de barrido. Las propiedades estructurales se evaluaron con
espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FT-IR).EI indice de blancura promedio de
los almidones hidrolizados fue 95,4%. El tamafio de particula de los granulos, el pH y solubilidad
de los almidones hidrolizados estuvieron en los rangos de 550,1-1134.5 nm, 1,84-2,77 g/g y 37,18-
62.13 g/g, respectivamente. Las temperaturas (To, Tp, Tc) fueron mayores que sus contrapartes
nativas; mientras que, la entalpia (AH) presentd una tendencia decreciente. La solubilidad, poder
de hinchamiento y la capacidad de absorcion de agua se aumentd con respecto a los almidones no
modificados y el andlisis de FT-IR confirmé la hidrolisis selectiva de sus regiones amorfas. En
conclusidn, los almidones hidrolizados presentaron mejores valores en sus propiedades térmicas

que podrian ser interesantes para su aplicacion en emulsiones Pickering.

Velasquez (2019), en su investigacion intitulada “Obtencion y aplicacion de almidones
modificados por esterificacion (AOS) a partir de almidones nativos provenientes de tubérculos
andinos” cuyo objetivo fue obtener y caracterizar almidones nativos y modificados por
esterificacion AOS (anhidrido octenil succinico) usando de tubérculos andinos como: mashua
amarilla, oca amarilla, oca rosada y olluco amarillo el almiddn fue extraido por lavados sucesivos,
sedimentacion y fue secado en la estufa. Para la realizar la modificacion se seleccionaron los
almidones en funcion al rendimiento de extraccion y modificaron con AOS a un pH de 8.5a 9 por
un tiempo de 6 h de reaccion. Después del proceso de modificacién, los almidones fueron lavados
y liofilizados. Como resultado de la modificacion, lograron ver la formacién dos nuevos picos a
1572 y 1724 cm™* en el espectro infrarrojo. El tamafio de particula de los granulos de almidon se
incremento ligeramente en almidones AOS. Las temperaturas de gelatinizacion fueron menores en
los almidones modificados. Almidones modificados con AOS, en general, mostraron mejores

propiedades fisicas, quimicas y tecnofuncionales que los almidones nativos.

Palomino (2018), en su investigacion intitulada “Extraccion, caracterizacion funcional y color del

almidén de papa nativa de las variedades: waka waqra, alq’a wayruru, phusi k’achun waqachi y
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puka viruntus (solanun tuberosum ssp. andigenum)” cuto objetivo fue extraer, caracterizar las
propiedades funcionales y color del almiddn de papa nativa de las variedades: Waka waqgra, Alga
wayruru, Phusi k’achun waqachi, Puka viruntus (Solanun tuberosum andigena). El almidon fue
extraido en medio acuoso, al cual se evaluo el indice de absorcién de agua (IAA), indice de
solubilidad en agua (ISA), poder de inchamiento (PH), temperatura de gelatinizacion (TG), pH y
el color L*a*b*, se aplico un disefio completo al azar. Los resultados mostraron que la TG oscila
entre 63.5°C a 60.3°C, el ISA entre 11.43 a 7.13 g solubles/g, el IAA 7.02 a 14.87 g gel/g, el PH
entre 8.42 a 15.85 g sedimento/g, y el color la luminosidad L* estd por encima de 95.

Martinez (2016), en su investigacion intitulada “Propiedades fisicoquimicas, funcionales y
estructurales de almidones nativos y acetilados obtenidos a partir de la papa (solanum tuberosum)
variedad Unica” cuyo objetivo fue, evaluar las propiedades fisicoquimicas, funcionales y
estructurales de almidones nativos y modificados quimicamente por acetilacion. La acetilacion es
un tipo de modificacion quimica que implica reemplazar un determinado numero de grupos
hidroxilos por los grupos acetilos utilizando el anhidrido acético. Esta modificacion depende
muchos factores como: la fuente de almidoén, la concentracion del anhidrido acético, el tiempo de
reacciéon y el pH. Se evaluaron los grupos funcionales con espectroscopia FTIR, tambien sus
propiedades fisicoquimicas y propiedades tecnofuncionales, propiedades térmicas. El almidon
nativo (AN) y los almidones modificados por acetilacion con diferentes concentraciones de
anhidrido acético al 5 %, 10 % y 15 %. El contenido de amilosa aparente para el almidén nativo y
almiddn acetilado (AAc15%) fueron 17.3 y 31.4 %, respectivamente. En cuanto al color no hubo
diferencia significativa con la acetilacion. La temperatura de gelatinizacién se redujo; los

almidones modificados por acetilacidén presentaron mejoras en sus propiedades.

Diaz (2015), en su investigacion intitulada “Determinacién de las propiedades fisicas, quimicas,
tecnofuncionaless y la estabilidad en congelacion y descongelacion del almidén de cuatro
variedades de papa nativa” cuyo objetivo fue determinar las propiedades fisicas, quimicas y
tecnofuncionales del almidon de cuatro variedades de papa nativa y la estabilidad en
congelacién/descongelacion del almidén gelatinizado. Se evaluaron propiedades fisicas como
humedad y tamafio de particula, amilosa y amilopectina y pH; propiedades tecnofuncionales:
temperatura de gelatinizacion, indice de absorcion de agua, indice de solubilidad en agua,

capacidad de hinchamiento y estabilidad de congelacion/descongelacion en funcion del porcentaje
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de sinéresis. Los almidones de las cuatro variedades autoctonas de papa tuvieron valores de
humedad de 10,21-11,20% y el tamafio de los granos para el eje mayor y menor fueron (26,80-
55,02 umy 20,05-35,09 um, respectivamente). El pH fue 6,3-6,93; La amilosa oscil6 entre 32,687
y 40,267% y la amilopectina entre 59,733 y 67,313%. Las propiedades técnico-funcionales de la
temperatura de gelatinizacion estuvieron en el rango de 63,9-70,0 °C, un indice de absorcion de
agua de 6,332-10,278 g gel/g muestra; un indice de solubilidad en agua de 2,03-2,85 g de soluble/g
de muestra; una fuerza de hinchamiento de 6,380-10,253 % Yy una estabilidad de
congelacién/descongelacion de 0,1-15,7 % de sinéresis el primer dia 'y 0-7,93 % de sinéresis el
segundo dia. Estos datos obtenidos fueron analizados estadisticamente mediante un DCA (disefio
completamente aleatorizado) y un LSD de comparacion de rangos mdaltiples (diferencia minima
significativa). Estos resultados sugieren que los almidones de papa nativos tienen propiedades
beneficiosas, alto contenido de amilosa, alta capacidad de hinchamiento, gel transparente y baja
solubilidad.
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CAPITULO I11I: MARCO TEORICO
1.7. Bases teoricas
1.7.1.Papa

La papa es un tubérculo que crece bajo tierra 'y es comestible, se origin6 en las montafas de los
Andes de Sudamérica este tubérculo es el tercer cultivo alimenticio mas importante del mundo en
términos de consumo humano después del arroz y del trigo, actualmente existe mas de 3500
variedades de papa en el Pert (Gomez et al., 2008).

v Peruanita
Esta variedad normalmente se produce en la regién Suni o Jalca, a una altura aproximada
de 2800 a 4000 m.s.n.m. Donde mayormente se producen es en Huancavelica, Ayacucho,
Junin, Apurimac, Huanuco, Ancash y Cusco; la época de cosecha se da a los 150 dias en
los meses de marzo a junio tiene un contenido de materia seca de 24%; el centro
internacional de la papa lo denominé un cddigo CIP: 703387. Tiene una forma ovalada, el
color de la pulpa es amarillo (Gdmez et al., 2008).

v Putis
Esta variedad normalmente se desarrolla en las regiones de Suni o Jalca a una latitud
aproximada de 3500 a 4100 m.s.n.m. Las regiones donde se cultivan mayormente son:
Cusco, Apurimac, Ayacucho, Huancavelica, Chumbivilcas. Tiene un contenido de materia
seca de aproximadamente 28% su codigo CIP: 704063. El color de la pulpa de esta variedad

es blanco con un centro de color morado y una forma alargada (Gomez et al., 2008).
1.7.2. Almidén

El almiddn es un carbohidrato de reserva, sintetizado y almacenado como fuente de energia por
las plantas superiores; Después de la celulosa, es el segundo carbohidrato mas abundante en la
biosfera. El contenido de almiddn va variar segin la fuente de obtencidn, la méas importante son
los cereales (maiz, arroz, trigo) con un contenido aproximado de 30-80%, en leguminosas (frijol,
chicharo, haba) un 25-50% y en tubérculos (papa, tapioca, yuca), representa un 60-90% de la
materia seca (Biliaderis, 1998).

El almiddn es la mayor fuente de carbohidratos en la dieta humana y el polisacarido de

almacenamiento mas abundante en las plantas. Se presenta naturalmente en forma granular en los
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cloroplastos de las hojas verdes y los amiloplastos de semillas, nueces y tubérculos. A nivel
molecular, el almidon nativo consta de dos componentes diferentes, amilosa y amilopectina, que
pueden aislarse mediante fraccionamiento y estudiarse de forma independiente. La amilosa, que
es esencialmente un polimero lineal, constituye tipicamente entre el 15% al 20% de almiddn, y la
amilopectina, que es una molécula ramificada méas grande, es el componente principal del
polisacarido (Sajilata et al., 2006).

El almidon esta organizado en pequefios granulos con tamafios y formas caracteristicos, esto varia

de la especie botanica que provenga el almidén (Badui, 2006).
1.7.3. Amilosa

La amilosa, es un polimero lineal que tiene moléculas de glucosa estas se encuentran unidas entre
si por enlaces a-(1-4) que son un 99 % de su estructura; también se ha corroborado la presencia de
algunas ramificaciones sujetas por enlaces a-(1-6), estas ramificaciones se encuentran de forma

espaciada e infrecuente, esto permite ver su comportamiento esencialmente lineal (Tovar, 2008).

La amilosa varia de tamafio y estructura dependiendo de la fuente boté&nica y origen (Tester et al.,
2004).

El porcentaje de amilosa en el almiddén nativo, puede estar entre 20 y 30 por ciento dependera de
la fuente de procedencia del almiddn (Fredriksson et al., 1998).

Figura 1

Estructura quimica de la amilosa

CH 0 Enlace 14 CH,OH
N
H
OH
— Qeemes
H OH

Fuente: Rivas, 2006
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1.7.4. Amilopectina

La amilopectina es un polimero ramificado formado por cadenas lineales formadas por 15-35
moléculas de glucosa unidas por enlaces a-D-(1-4), estas cadenas estan unidas entre si mediante
enlaces o-D-(1-6) formando puntos de ramificacion. La amilopectina es el componente
mayoritario del almiddn, se encuentra en una proporcién de 70 a 80 % de los almidones, en ciertos
casos alcanza niveles de hasta 98 y 99 %, este tipo de almidones son definidos como cerosos
(Aristizabal et al. 2007).

La amilopectina es un polimero ramificado que se encuentra en todos los almidones y este tiene
uno de los mayores pesos moleculares conocidos hasta ahora. La amilopectina tiene
principalmente cadenas pequefias de unidades D-glucosa con enlaces o (1-4) y grandes
proporciones de ramificaciones glicosiladas o-(1-6), esto dan como resultado una estructura
bastante ramificada. Los puntos de ramificacion de la amilopectina resultan en proporciones de
cadena media de 20 a 25 unidades esto son mas pequefios que la molécula de amilosa, esta presenta
un amplio perfil de distribucion (Tester et al., 2004).

La amilopectina tiene mas peso molecular que la amilosa, entre107 y 10° Da y un grado de
polimerizacion entre 9 600 a 15 900 unidades (Tester et al., 2004).

Figura 2
Estructura quimica de la amilopectina
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Fuente: Rivas, 2006
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1.7.5.Composicién quimica del almidén

Quimicamente, el almidon esté integrado por dos polimeros de diferente estructura la amilosa (es
esencialmente un polimero lineal, soluble en agua) y amilopectina (es un polimero ramificado,
insoluble en agua), estos se presentan juntos en los granulos, pues el granulo de almidon es un

sistema heterogéneo que consiste principalmente en estos dos compuestos (Surco, 2004).

La composicion quimica del almidon depende de la fuente y el procedimiento de obtencion como:
el proceso de secado y la humedad relativa del medio. El contenido de humedad en los granulos
de almidon nativo o comercial va de un 10 al 12% en cereales y 14-19% en almidones de tubérculos
y raices. Un contenido superior de humedad puede ocasionar dafio microbiano, por lo tanto, el
deterioro en la calidad del polimero. Todos los almidones contienen pequefias cantidades de
proteinas, lipidos, fosforo y trazas de materiales inorgénicos (Moorthy, 2002).

Tabla 1

Composicién quimica proximal de diferentes variedades de almidones

Fuente Humedad Lipidos Proteinas Fosforo Cenizas
Maiz 13 0.6 35 0.015 0.1
Papa 19 0.05 6 0.1 0.4
Trigo 14 0.8 0.4 0.06 0.15
Yuca 13 0.1 0.1 0.01 0.2

Maiz céreo 13 0.2 0.25 0.007 0.07

Sorgo 13 0.7 0.3 0 0.08
Arroz 0 0.8 0.45 0.003 0.5
Sagu 0 0.1 0.1 0.02 0.2

Camote 13 0.05 0 0 0.1

Fuente: Moorthy, 2002

1.7.6.Usos de los almidones

Los almidones tienen una variedad de usos, la mayor parte es en la industria alimentaria. Se usa
como materia prima basica o producto, el almidon juega un papel determinante en la textura de
varios alimentos, factor importante en la palatabilidad y aceptabilidad (Tarazona, 1995).

Es usado para los siguientes propositos:

v"Industria textil

v'Industria papelera
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Industria cosmética

Industria alimentaria

Como protector contra la humedad de diversos productos en polvo
Aglutinante en la preparacion de salchichas y

Emulsificantes

Espesante y estabilizante.

1.7.7. Modificacion de almidones

La modificacion de los granulos de almidon se puede dar tanto quimica, fisica o enzimaticamente

para causar el rompimiento de algunas o todas sus moléculas. La modificacion del almidon nos

permite mejorar o inhibir caracteristicas como la consistencia, poder aglutinante, estabilidad a

cambios en el pH y temperatura y mejorar su gelificacion. Las principales modificaciones son la

degradacion, la pre gelatinizacion y la derivatizacion (Vaclavick, 1998).

1.7.8. Tipos de modificacion

a)

b)

Fisicos

La modificacion fisica consiste generalmente en la pregelatinizacion del almidén, en este
proceso los granulos de almidon nativo se rompen, aumentando su capacidad de
solubilizarse en agua fria, esto permite su uso en alimentos de rapida preparacion, tales
como flanes, rellenos y salsas, entre otros (Gonzéalez, 2003).

Los tratamientos térmicos utilizados para efectuar modificaciones fisicas se pueden llevar
a cabo con un contenido de humedad alto o bajo, ya que la cantidad de agua utilizada en el
tratamiento térmico se puede variar para producir diferentes efectos. Si el tratamiento
térmico se realiza con exceso de agua, durante mucho tiempo y a una temperatura inferior
a la temperatura de gelatinizacion, la viscosidad de la suspension disminuye drasticamente.
de almidon. En cambio, si el almidon es sujeto a tratamientos térmicos con valores de
humedad menores al 30%, los efectos que se observan son menos pronunciados (Zobel,
2005).

Enzimaticos

Este método consiste en el uso de enzimas como catalizadores para romper las moléculas

de almiddn, con este proceso se obtiene productos similares a la de la hidrolisis &cida. Las
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enzimas mas utilizadas en este proceso son las amilasas, siendo las mas conocidas la a-
amilasa y la B-amilasa, la a-amilasa desdobla el almidon en glucosa y maltosa; se
caracteriza por la facilidad de fragmentacion de los almidones en dextrinas reductoras, que
no dan color en el yodo, la B-amilasa convierte la totalidad del almidén en glucosa
(Agronet, 2006).

Quimicos

La modificacion quimica del almiddn esta directamente relacionada con las reacciones de
los grupos hidroxilo del polimero de almiddn. Reacciones via éter, formacion de ésteres,
oxidacion y la hidrolisis de los grupos hidroxilos, son algunas modificaciones quimicas
aplicables al almidon. El nivel de sustitucion esta referente con la modificacién quimica
sugiere el promedio del nimero de sustituciones por unidad de anhidra glucosa en el
almidon. EI mas alto nivel de sustitucion (DS) es 3 ya que se muestran 3 conjuntos hidroxilo
accesibles por unidad de anhidroglucosa (Miladinov y Hanna, 2000).

El almidén y sus derivados quimicamente modificados, son mayormente utilizados en
alimentos para modificar o mejorar su textura, consistencia y apariencia; también se usa
para producir edulcorantes; en donde se requiere realizar una hidrolisis controlada para
producir maltodextrinas o jarabes de glucosa con el poder dulcificante apropiado (Radley,
1976).

Figura 3

Tipos de modificacion quimica

¥

MODIFICACION QUIMICA
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Fuente: Ra'dley, 1976.

18



1.7.9. Esterificacion

La modificacion con AOS de los almidones nativos tiene gran interés en mejorar las propiedades
de emulsificacion del almiddn con soluciones hidrofobicas. La modificacion con anhidrido octenil
succinico confiere un caracter hidrofila al almidon (Song et al., 2006). La modificacion tiene lugar
en sistemas de suspension acuosa en condiciones de reaccion especificas, como concentracion de
solidos, velocidad de agitacion, tiempos de reaccién, valor de pH y temperatura. Durante la
reaccion, se produce un ataque nucleofilico a los granulos de almidén a través de un enlace éster
cuando los sitios —OH estan disponibles dentro de la molécula de glucosa. Es decir, los grupos OH
disponibles en el almidon son atacados y se le quita un proton para posteriormente formarse un
éster con el grupo AOS adicionado, y esto se realiza bajo condiciones alcalinas, que propician el

ataque nucleofilico (Song et al., 2006)

1.8. Propiedades fisicas del almidon

Las propiedades fisicas y quimicas dependen de la organizacion fisica y quimica (las cantidades
respectivas de estos polisacaridos), los cuales otorgan determinadas propiedades fisicoquimicas y
caracteristicas funcionales a los diferentes almidones (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 boténica y las condiciones de
almacenamiento de los almidones determinan el contenido de estos compuestos que imparten

efectos drasticos en las propiedades fisicogquimicas (Moorthy, 2002).
1.8.1.Color

El color es la impresion producida por un tono de luz en los 6rganos visuales, el color como
sustancia no existe, no es mas que un efecto dptico en el cual intervienen varios procesos

fisioldgicos, fisicos, quimicos (Sanz, 1993).

El color se puede describir en términos de valor, que es la oscuridad o claridad de un color. Si el
blanco es incrementado a cualquiera de los colores, se obtendra valores mas claros llamados tintes.
Y si se aumenta el gris en un tono obtendremos valores mas oscuros de tono conocidos como

matices (Ferreira, 1981).
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Figura 4

Representacion en el plano horizontal de color L* a* b*

Fuente: Ferreira, (1981).

Figura 5

Representacion tridimensional del espacio de color L* a* b*

Blanco

Verde

Fuente: Ferreira, (1981).

1.8.2. Humedad

La humedad es una variable fisica que esta definida formalmente como la cantidad de agua que se
encuentra o es absorbida en un sélido, la humedad se puede expresar tanto en base seca como en
base himeda (Barrios, 1989).

El contenido de humedad es la cantidad de agua presente como un porcentaje del peso original de
la muestra. El contenido seco es la cantidad de sélidos que quedan después del secado, expresada
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como un porcentaje del peso original de la muestra (Salas, 2005). El contenido de humedad
depende del tipo de materia prima, asi como del método de extraccion y de las condiciones del
proceso de secado. Cuando la humedad es inferior al 10% es conveniente evitar el deterioro del
almidon durante el almacenamiento o conservacion. El rango de contenido de humedad para los
almidones esta entre 7.0 a 13.3 % (Hoover R. , 2001).

1.8.3. Actividad de agua (Aw)

La actividad del agua (Aw) es una medida de la disponibilidad de agua libre en los alimentos para
el crecimiento de microorganismos; es el equilibrio de humedad de un producto, determinado por
la presion parcial del vapor de agua sobre su superficie. El valor de la actividad del agua depende
de la composicién, temperatura y contenido de agua del producto (Martinez, 1997). La actividad
del agua esté relacionada con la vida util de los alimentos porque determina la disponibilidad de
agua para el crecimiento de microorganismos, actividad enzimética y quimica durante la
conservacion de los alimentos, que pueden dafiar su calidad. Esto sucede porque los
microorganismos necesitan grandes cantidades de agua libre para vivir, el rango de medicion de
la actividad de agua es de 0 a 1, cuando los valores estan cercanos a 0 nos indica menor cantidad
de Aw esto quiere decir que el alimento se va conservar mejor y por mas tiempo por ello existe
mayor conservacion y vida util con Aw cercanas a 0, si el valor de Aw es mas cercano a 1 el
alimento o producto no tendrd un tiempo largo de conservaciéon. por ello es que los métodos de
conservacion de alimentos se basan en disminuir la actividad de agua mediante la deshidratacion,

liofilizacidn, adicion de azUcares o sales, evaporacion y congelacion. (Cardona, 2019)
1.8.4. Tamario de particula

El tamafio de particula es un término que se usa para comparar las dimensiones de solidos, liquidos
0 gases. Con el analisis del tamarfio de particulas, podemos comprender las propiedades fisicas y
quimicas de los productos analizados, significa también la distribucion, es decir, no todas las
particulas de un producto son del mismo tamafio dentro de las particulas de un producto existen
diferentes tamarios por eso al medir podemos definir en DX10, Dx50 y Dx90. El tamafio de la
particula y la distribucion de su tamafio afecta una cantidad de propiedades de recubrimientos,
incluyendo la viscosidad, la impermeabilidad, la claridad de la pelicula, la estabilidad mecénica,
el brillo y mas (Hidalgo, 2016).

21



1.9. Propiedades quimicas del almiddn
1.9.1.pH

Se define como la concentracion de iones de hidrégeno en el agua. Es una medida del grado de
acidez o alcalinidad de una sustancia o producto, el pH se mide en una escala de 0 al 14. En esta
escala, si el valor del pH es 7, es neutro, lo que nos permite saber que la sustancia o la solucién no
es acida ni alcalina. Si el valor del pH da menor de 7 significa que es méas &cida, y si da un valor

pH de mas de 7 significa que es més alcalina. (cardona, 2019).
1.9.2.Grado de sustitucion

El grado de sustitucion esta muy relacionado con la modificacién quimica, este nos indica el
promedio del nimero de sustituciones por unidad de anhidro glucosa en el almidon, un maximo
grado de sustitucion (DS) es 3 debido a que se presentan tres grupos hidroxilo disponibles por

unidad de anhidro glucosa (Miladinov y Hanna, 2000).

1.9.3.Grupos funcionales

Los grupos funcionales son ciertos grupos de &tomos que son responsables de las propiedades de
una molécula; Tienen diferentes propiedades dependiendo de su estructura y disposicion atémica.
Algunos grupos funcionales son no polares, mientras que otros grupos funcionales son polares;
Otros grupos funcionales pueden formar enlaces de hidrégeno o disolverse en disolventes no
polares. Los grupos funcionales bastante importantes, ya que nos ayudan predecir las
caracteristicas de una molécula desconocida con solo observar su estructura. Si logramos
identificar su grupo funcional, podemos compararla con otras moléculas de la misma serie o

familia homologa y hacer conjeturas seguras sobre su reaccion (Miladinov y Hanna, 2000).
1.9.4. Potencial zeta

El potencial zeta es una medida de la magnitud de la repulsidn o atraccion electrostatica o carga
entre particulas, es uno de los pardmetros méas fundamentales que afecta la estabilidad. Las
mediciones del potencial zeta nos brindan informacion detallada sobre las causas de la dispersion,
agregacion o floculacion, esto se puede aplicar para mejorar la formulacion de emulsiones y
suspensiones. Cuanto menor sea el valor del potencial zeta indica mayor estabilidad (Aguilar,
2002).
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Segun Aguilar, (2002). Muestra la tabla de la interpretacion de los valores del potencial zeta

Tabla 2

Valores del potencial zeta

Valores del potencial zeta Caracteristicas de la suspension

-3a0 mV Aglomeracién maxima y precipitacion
-la-5 mV Excelente aglomeracion y precipitacion
-5a-10 mVv Buena aglomeracion y precipitacion
-11a-20 mV Comienzo de la aglomeracion
-21a-30 mV Ligera estabilidad

-31a-40 mVvV Estabilidad media

-41a-50 mV Buena estabilidad

-51a-60 mV Estabilidad muy buena

-61a-80 mVvV Excelente estabilidad

-81a100 mV Estabilidad maxima (para solidos)
-101 a-125 mV Estabilidad maxima (para emulsiones)

Fuente: Aguilar (2002).
1.10. Propiedades tecnofuncionales del almidon

Las propiedades tecnofuncionales dependen directamente de la relacion entre amilosa y la
amilopectina, la cual, puede depender de la variedad, la especie, composicion de la materia prima,

el suelo, la edad de la planta y de més factores (Aristizabal, 2007).

Cuando el almidon se somete a tratamientos hidrotérmicos, sufre cambios fisicoquimicos y
estructurales, que provocan cambios en la organizacion de las moléculas de amilosa y la
amilopectina: Debido a que son calentados a temperaturas cercanas a la gelatinizacion, en la cual
los enlaces de puente de hidrogeno que hay entre la regidn cristalina de los granulos son destruidos,
posteriormente se lleva a cabo la introduccién de agua e hidratacion de los segmentos de las
moléculas de amilopectina, esto es el resultado del hinchamiento y solubilidad de sus componentes
(Whistler y BeMiller, 1997).

1.10.1. Temperatura de gelatinizacion

Es latemperatura a la que el almidén comienza a perder su estructura molecular, a la que se rompen
los enlaces de hidrogeno de la regién amorfa del granulo de almidon, permitiendo que el agua se

una a los grupos hidroxilo libres del agua. Depende de varios aspectos como el porcentaje de
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amilosa, forma y el tamarfio del granulo del almidon, por estas caracteristicas cada almidén tiene

un intervalo de gelatinizacion diferente (Sanchez, 2007).
1.10.2. Sinéresis

Sinéresis o la estabilidad congelacion/descongelacion es un cambio fisico o coloidal particular que
toma lugar en los almidones y otro tipo de geles en la medida en que envejecen. Esto es causado
por la cristalizacion o agregacion de polimeros, esto causa la pérdida de agua desde la superficie
de los compuestos. Esto pasa comunmente con los geles de almidon, particularmente cuando son

sometidos a procesos de congelacion/descongelacion (Pateras, 1998).

La retrogradacion o sinéresis es el comportamiento de recristalizacién de almidones gelatinizados
durante enfriamiento y almacenamiento, este proceso es acompafiado por el endurecimiento y la

filtracion de agua del gel de almidon (Lian et al., 2014).

Durante el almacenamiento en frio del gel de almiddn, la organizacion de las moléculas de almidon
dan como resultado la exudacién de agua o mejor conocido como la sinéresis, esto produce
cambios en las propiedades funcionales del almidén, se da una asociacion de tipo cristalino de la
amilosa, esto se manifiesta con la pérdida de agua del gel; la amilosa sufre una retrogradacion
cuando el gel es sometido a procesos de congelacién/descongelacion cuando el agua se congela'y
se descongela por la fusion de los cristales no se vuelve a reasociar con el almidén (Vaclavick,
1998).

1.10.3. Poder de hinchamiento

El poder de hinchamiento es la medida de la capacidad que tiene el almidén para hidratarse y
aumentar su volumen bajo algunas condiciones especificas como: temperatura y disponibilidad de

agua (Hoover, 1996).

Se manifiesta debido a las fuerzas de enlaces presentes en el interior del granulo del almidon, por
esta razon los granulos de almidén son altamente asociados con una estructura micelar extensa y
frecuentemente enlazada, estos generalmente muestran mayor resistencia al hinchamiento (Tester
y 22 Morrison, 1990).
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1.10.4. Solubilidad

La solubilidad es la capacidad de una sustancia o soluto de disolverse en un medio llamado
solvente como puede ser la sal en agua, café con leche etc. a solubilidad no es una caracteristica
universal de todas las sustancias, pues sabemos que algunas sustancias se disuelven mejor en otras
y otras no. El agua se denomina disolvente universal, pero no puede disolver completamente el
aceite, por ejemplo, a temperaturas normales. Sin embargo, si cambiamos la temperatura y/o
presion a la que se forma la mezcla o afiadimos otras sustancias concretas, es posible variar la
solubilidad de determinados solutos en determinados disolventes. La solubilidad es la medida de
la capacidad de una sustancia particular para disolverse en otra. Podemos expresar esto en moles/L,
en g/L o como porcentaje de soluto. La sustancia que se disuelve se llama soluto y la sustancia en
la que se disuelve el soluto se Ilama disolvente. En la solubilidad el carécter polar o apolar de la
sustancia o producto influye mucho ya que, debido a esto el producto serd mas o menos soluble,
por ejemplo, los compuestos con mas de un grupo funcional tienen gran polaridad por lo que no

son solubles en éter etilico. (Picado, 2015).
1.11. Caracteristicas estructurales del almidén

El tamafio y la forma del granulo del almidén varia con el grano. El almidédn es un producto no
uniforme, los almidones contienen dos polimeros: amilosa y amilopectina que se encuentran en

proporciones diferentes en los granos dependiendo del origen de estos (Swinkels, 1985).

Los granulos de almiddn tienen regiones amorfas y cristalinas. La region cristalina tiene un alto
grado de organizacion y se compone principalmente de amilopectina, mientras que la amorfa es

rica en amilosa y tiene menor organizacion (Rooney y Pflugfelder, 1986).

El estudio de la estructura del almidon esta enfocado a descifrar la estructura en forma fina de las
cadenas, longitud y distribucion el peso molecular (nGmero, promedio), el grado de
polimerizacion, la longitud de las cadenas y su distribucion, la poli-dispersion (Buleon et al.,
1998).
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Tabla 3

Caracteristicas de los granulos de almiddn de diferentes productos

Diémetro del granulo

Almiddn (%) Tipo (um) Forma
Maiz 71 Cereal 3-26 R,P
Papa 82 Tubérculo 5-100 0,S
Trigo 74 Cereal 2-35 R,L
Yuca 77 Raiz 4-35 0,S
Maiz (Waxy) 71 Cereal 3-26 R,P
Sorgo 75 Cereal 3-8 P,A
Arroz 89 Cereal 3-8 R,D

Fuente: Swinkels(1985) R: redondo; P: poligonal; O: Oval S: esférico L: lenticular T: truncado;
A: angular

1.12. Marco conceptual

Almidén: el almidon es un polisacarido compuesto por amilosa y amilopectina en un 30 y 70%
respectivamente. Es una fuente de almacenamiento de energia en plantas como: cereales, raices,

tubérculos, frutas y semillas ( Luo et al., 2019).

Almidén de papa: se llama fécula a los almidones de origen de tubérculos como la papa, es un
espesante y estabilizante natural bastante utilizando en la industria alimentaria, tiene un contenido

de 20-80% de amilosa y amilopectina respectivamente( Luo et al., 2019).

Esterificacion: proceso por el cual se sintetiza un éster, es un método quimico para la sustitucion

de grupos hidroxilo (OH) en unidades de glucosa ( Punia et al., 2019 ).

Almidén nativo: almiddn sin ningun tipo de modificacion, deficiencia de los almidones nativos
es aguantar condiciones de procesamiento como temperatura extrema, pH variables y alta
velocidad de cizallamiento los hace no aptos para algunas aplicaciones en la industria alimentaria
(Obadi & Xu, 2021).

Almidon modificado: almidén que ha sufrido una modificacion ya seas quimica, fisica o
enzimatica provocando un rompimiento en sus enlaces para cambiar 0 mejorar sus propiedades

fisicoguimicas, tecnofuncionales y estructurales (Wang et al., 2020).

Color: el color esta relacionado con las caracteristicas sensoriales, la composicion quimica por

ello es uno de los factores que define la calidad de un producto alimentario; es una de
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caracteristicas de calidad de los alimentos y la principal caracteristica perceptible por el

consumidor (Santana et al. 2013).

Potencial zeta: es la medida de la magnitud repulsion o atraccién electrostatica o de carga entre
las particulas. La medicion del potencial zeta nos aporta informacion detallada de las causas de la
dispersion, agregacion o floculacién, esto se puede aplicar para optimizar la formulacion de
emulsiones, suspensiones y dispersiones, es uno de los parametros fundamentales que afectan la
estabilidad (Hunter, 1998).

Sinéresis: la extraccion o expulsion de un liquido de un gel, por lo que el gel pasa de ser una
sustancia homogeénea a una segregacion de componentes s6lidos separados y contenidos en la fase
liquida; también llamado retrogradacién tiene comportamiento de recristalizacion de almidones
gelatinizados durante el enfriamiento y el almacenamiento, la filtracion de agua del gel de almidén,
un claro ejemplo cuando la gelatina comienza a liberar agua al dejarse al aire libre(Lian et al.,
2014).

Actividad de agua: es el agua libre disponible para el crecimiento de microorganismos, actividad
quimica, enzimatica durante la conservacion del alimento; es un parametro muy importante ya que

este define la vida atil de un producto, se mide en un rango de 0 a 1 (Cardona, 2019).

Tamafio de particula: el tamafio de las particulas es la medicion de que tan grande o pequefio
son, se puede medir en mm, um y nm; también significa la distribucion, es decir, no todas las
particulas son del mismo tamafio. El tamafio de la particula y la distribucion de su tamafio tiene

efectos sobre su viscosidad, solubilidad en agua fria entre otros (Hidalgo, 2016).

Grado de sustitucion: El grado de sustitucion estd muy relacionado con la modificacion quimica,
este nos indica el promedio del nimero de sustituciones por unidad de anhidro glucosa en el
almiddn, un maximo grado de sustitucion (DS) es 3 debido a que se presentan tres grupos hidroxilo

disponibles por unidad de anhidro glucosa (Miladinov y Hanna, 2000).

Propiedades fisicas: una propiedad fisica es una caracteristica que describe una sustancia; dentro
de las propiedades fisicas del almiddén podemos encontrar el color, contenido de humedad,

actividad de agua, y tamafio de particula (Emiliani, 1987).
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Propiedades quimicas: quimicamente los almidones estan conformados por la amilosa y

amilopectina, la presencia de estos dos compuestos afecta directamente en las propiedades

tecnofuncionales de los almidones (Sivack y Preiss 1998).

Propiedades tecnofuncionales: las propiedades tecnofuncionales dependen directamente de la
relacion entre amilosa y la amilopectina, la cual, puede depender de la variedad, la especie,
composicion de la materia prima, el suelo, la edad de la planta y de mas factores (Aristizabal,
2007).
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
2. Materiales y Meétodos
2.1. Lugar de ejecucion

El presente trabajo de investigacion se desarrollé en las instalaciones de los Laboratorios de
Investigacion de Nanotecnologia de Alimentos (LINA), Laboratorio de Investigacion en
Materiales para el Tratamiento de Aguas y Alimentos (LIMTA) y Laboratorio de Investigacion
Agroindustrial (LIA) de la Universidad Nacional José Maria Arguedas, ubicado en el Jr. 28 de
julio 1103 del distrito de Talavera.

2.2. ldentificacion de variables
2.2.1.Variables independientes

v" Almidon de papa modificado (0%, 1.5% y 3%)
v Variedades de papa (factor de bloque)
2.2.2.Variables dependientes

v' Propiedades fisicas
v Propiedades quimicas

v Propiedades tecnofuncionales.
2.3. Materiales, instrumentos y equipos

Los materiales que se usaron en el desarrollo del presente trabajo de investigacion se muestran

en la Tabla 4.
Tabla 4
Materiales
Cantidad Descripcion
2 Mortero de agata
3 Balde de pléstico de 5L
36 Placa Petri
36 Tubo falcén de 50 mL
36 Tubo falcén de 15 mL
5 Fiola de 50 mL
5 Fiola de 100 mL
5 Fiola de 250 mL
10 Vaso de precipitado de 50 mL
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Vaso de precipitado de 250 mL
Vaso de precipitado de 500 mL
Vaso de precipitado de 1000 mL
Bureta de 50 mL

Bureta de 10 mL

Soporte universal

Espatula de metal

Probeta de 10 mL

Probeta de 50 mL

Probeta de 100 mL

Pizeta de 500 mL

Pote de plastico

Gotero

3 Papel tissue

Guantes de nitrilo azul

Tubo de ensayo de 15 mL
Pipeta de 10 mL

Gradilla

Luna de reloj

Espéatula de goma

Goteros

Telas para filtrar

Cuchillo

Tabla de picar

100 Mascarilla

N O1 OO 01T O W W o1 01 Ol

)
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o1 o
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Los instrumentos que se emplearon en el desarrollo del trabajo de investigacién se detallan en la
Tabla 5.

Tabla 5

Instrumentos

Cantidad Descripcion Marca Modelo
2 pH metro HANNA HI15522
6 Termometro digital ANGO -
3 Micropipeta - -
1 Medidor de actividad de agua Rotronic -
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Los equipos que se usaron en el desarrollo del presente trabajo de investigacion se presentan en
la Tabla 6.

Tabla 6
Equipos
Cantidad Descripcion Marca Modelo

1 Refrigeradora LG LM57SDT
1 FTIR THERMO SCIENTIFIC -
1 Tamizador eléctrico RETSCH AS 200
1 Estufa BINDER -
1 Centrifuga CENTURION -
1 Bafio maria BOROSIL HH-S1
1 Agitador Vortex - -
1 Mastersizer 3000 MALVERN -
1 Zetasizer MALVERN -
1 Espectrofotometro UV THERMO CIENTIFIC GENESYS 150
1 Balanza analitica PIONEER PX224/E
6 Agitador magnético CAT M6
1 Colorimetro Konica Minolta CR-5

La Tabla 7 muestra los reactivos que se usaron para el desarrollo del presente trabajo de

investigacion.

Tabla 7
Reactivos
Cantidad Descripcion
50¢g AOS (anhidrido octenil succinico)
250 g Hidroxido de sodio (NaOH)
250 g Acido citrico
40 L Agua destilada
10L Agua ultra pura
4L Metanol 96%
6L Isopropanol 99%
100 mL Acido clorhidrico
25¢ Bromuro de potasio KBr
259 Acido acético CH:COOH
2L Metanol 90%
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2.4. Poblacion y muestra
2.4.1.Poblacion

La poblacion esta referida a la totalidad de almidones modificados extraidos de 2 variedades de
papas peruanita y putis cultivados en el distrito de Tumay Huaraca, provincia de Andahuaylas,

region de Apurimac.

2.4.2. Muestra

La muestra esta referida a una porcion de los almidones modificados, el tamafio de muestra se
determind en funcidn a los anélisis que se realizaron las cantidades utilizadas se especifican en la
metodologia de cada propiedad a evaluar.

2.4.3.Tipo de muestreo

El tipo de muestreo que se utilizé fue no probabilistico de juicio, ya que se selecciond las muestras
sobre la base del conocimiento y el juicio propio del investigador.

2.5. Tipo de investigacion

Aplicado: La investigacion se aplica porque los conocimientos adquiridos se utilizan de tal manera
que los resultados obtenidos sean aplicables o Utiles para la industria alimentaria y diversos
derivados de productos de valor agregado.

Experimental: debido a que se va para probar la hipdtesis planteada, mediante la manipulacion y

medicion de las variables en una situacion controlada.

2.6. Metodologia experimental

2.6.1.Proceso de extraccion del almidon de papa

Se realiz6 empleando la metodologia propuesta por Velasquez (2019) con algunas modificaciones.

1. Recepcion: se us6 materia prima (papa) proveniente del distrito de Tumay Huaraca
comunidad de Umamarca.

2. Seleccion: se seleccionaron las papas que estén en buen estado, desechando las papas
con magulladuras u otras imperfecciones.

3. Lavado 1: se uso agua potable para hacer el lavado de las papas, en este proceso se

elimind los restos de tierra asi mismo materias extrafias pegadas a los tubérculos.
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10.

11.
12.

Picado: se realizo el picado de las papas de manera manual con un cuchillo de acero
inoxidable y una tabla de picar.

Licuado: se licuo para reducir el tamafio y obtener particulas méas pequefias de la papa
para asi poder separar la fibra del almidon la relacion agua papa fue de 2:1.

Colado: se filtré con una tela para separar la fibra y la cascara de la papa del almidon.
Sedimentado: una vez colado se dejo reposar durante 24 horas a una Temperatura
ambiente de 18 °C hasta que sedimente el almidon.

Lavado 2: se realizaron varios lavados y sedimentados (2 horas) hasta que se elimino
por completo los restos de fibra y tierra que habia en el almidon de papa.

Secado: una vez lavado, el almidén estaba libre de impurezas se llevé a secar a la estufa
durante 24 horas a una temperatura de 40 °C.

Molienda: se realiz6 de manera manual con mortero de agata para evitar la
contaminacion del almidon.

Tamizado: se tamizo6 en un tamizador eléctrico con una malla de 63um.

Envasado: se envaso en frascos de pléastico.
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Figura 6 Diagrama de flujo extraccion de almidon de papa

Papa
Seleccion ——» Materia descartada
Agua destilada —p Lavado 1 _____» Restos de tierra,
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Fuente: Velasquez 2019
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2.6.2.Proceso de modificacion del almidén de papa con AOS

Se realiz6 empleando la metodologia propuesta por Velasquez (2019) con algunas modificaciones.

1.
2.

10.

Pesado: se pesd 45 gramos de almiddn utilizando una balanza analitica.

Mezclado: se mezcl6 45 gramos de almidén con 100 mL de agua ultra pura en un vaso
de precipitado de 200 mL.

Agitado: una vez mezclado el almidon con agua, se homogeniz6 usando un agitador
magnético a 550 rpm.

Acondicionamiento: seguidamente se acondiciond la mezcla a un pH de 8.5-9
agregando hidréxido de sodio (NaOH) a 0.1N.

Modificacion: se afiadié el anhidrido octenil succinico gota a gota, en constante
agitacion a 550 rpm durante 2 horas, después se dejé reaccionar por un tiempo de 6 h.
Neutralizacion: una vez pasada las 6 horas se acondicioné a un pH de 5 agregando
acido citrico a 0.1N.

Centrifugado: una vez neutralizado la suspension se centrifugd a 6000 rpm por 10
minutos.

Lavado: se realizaron 3 lavados con agua destilada y un lavado final con etanol al 90%
en la centrifuga a 6000 rpm por 5 minutos.

Secado: se puso a secar en la estufa a 60 °C durante 24 horas.

Reduccion de tamafio: se realizé una molienda manual con el mortero de &gata para

evitar la contaminacion del almiddn.
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Figura 7 Diagrama de flujo modificacion de almidon AOS
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Fuente: Velasquez 2019.
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2.7. Métodos de analisis

2.7.1.Propiedades fisicas

Color
El color se determind siguiendo la metodologia de (Mulder, 1997) utilizando un
colorimetro en el sistema CIE lab (L, a* y b*)
v" Se calibro el colorimetro
v Luego se colocd aproximadamente 2 g de almidon en el porta muestras del
colorimetro
v’ Se procedi6 a tomar lectura de los valores L, a* y b*
Indice de blancura
Metodologia segun (Hunter, 1994). Se determind con los datos obtenidos con el

colorimetro L, a* y b* utilizando la siguiente ecuacion:

IB =100 — /(100 — L)2 + a*2+ b *2 ... ...... (Ec.D)

Donde:

L: luminosidad

a*: Cromaa

b*: Cromab

Contenido de humedad
Se utilizo la Norma Técnica Peruana 209.067, 2007.
Procedimiento:
v Se peso 5 g de almidén en una placa Petri
v Se dej6 secar en la estufa hasta un peso constante a 105 °C
v’ Se saco de la estufa y dejé enfriar en el desecador para evitar que absorba humedad
v’ Se pes6 inmediatamente retirado del desecador

El contenido de humedad se determino con la siguiente ecuacion:

Peso de la muestra inicial — Peso de la muestra final

%Humedad = *100 ........ (Ec.1D)

Peso de la muestra inicial
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e Actividad de agua (AW)
Se determino utilizando el medidor de actividad de agua de la marca Rotronic, segln
(Leiva, 2018).

Procedimiento:

v Se calibro el medidor de actividad de agua

v’ Se colocé aproximadamente 2 g de almidén en el porta muestras del medidor de

actividad de agua

v" Se tomo lectura

e Tamafo de particula

Se midié por medio de difraccion de la luz de un laser de helio-neén (He-Ne) a 600 nm en

un equipo Mastersizer 3000 (Malvern Instruments, Worcestershire, Reino Unido).

v
v

v
v

Se disperso 0.15 g de almidon en 250 ml de alcohol isopropilico

Luego se sonicaron por 30 segundos hasta alcanzar el oscurecimiento 6ptimo en el
equipo

Se procedi6 a medir en el equipo

Se obtuvieron 5 resultados por cada muestra

2.7.2.Propiedades quimicas

e Grupos funcionales.

Se determind con un FTIR (Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier) método

descrito por Hoyos-Leyva et al. (2017).

v

<\

Previo al analisis FTIR, se realizaron pellets con 200 mg de KBr y 20 mg de
almidon homogenizado en un mortero de agata

Los pellets se prensaron en una prensa manual

Los espectros se recogieron con un modulo de transmision, a 32 barridos y 8 cm™
de resolucion, el rango medio del infrarrojo 4000400 cm region del nimero de
onda

Se utiliz6 como fondo el pellet con KBr

Se prosigui6 a medir con el FTIR

Finalmente se realizo el procesamiento con el software
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opH

Se utiliz6 el método (AOAC, 2003) utilizando un pH-metro

Procedimiento:

v

v
v

Se calibré el pH-metro con soluciones tampdn de pH 4,0 y 7,0 antes de proceder a
medir la muestra

Se pesaron 5 gramos de almidon

Se mezclé en un vaso de precipitado el almiddn con agua ultra pura a una relacién
de 1:5 (5 g de almiddn con 25 ml de agua destilada) a temperatura ambiente

Se agitd la mezcla durante 5 minutos hasta homogenizar

Se procedio a medir con el pH-metro y dar lectura del pH

e Determinacion del contenido de amilosa y amilopectina

Para la determinacién del contenido de amilosa se utilizé el método propuesto por Galicia

et al. (2012) con algunas modificaciones.

v
v

AR NERNEEN

Se pes6 0.02 g de almidon y se colocaron en tubos falcon de 50 mL

Luego se agreg6 0.2 ml de etanol al 95% haciendo que este caiga por las paredes
de los tubos falcdn con muestra de almidon

Se agregaron 1.8 ml de hidréxido de sodio al 1 M, seguidamente se dej6 reposar a
temperatura 20°C por 24 horas

Pasado las 24 horas, se ajusto el volumen a 20 ml con agua ultra pura (18 ml) luego
se agitd en un vortex por 5 min a 3000 rpm

Se dejo reposar y se continud con la reaccion colorimétrica hasta ver que la espuma
disminuya

Luego se tomd 1 mL de la soluciény se p

aso a otro tubo falcon de 50 mL

Se agreg6 2 mL de acido acético al 1 M y agitamos el tubo

Luego agregamos 0.4 ml de solucion de Lugol y ajustamos el volumen a 20 ml
(18.4 ml de agua ultra pura), luego se agité el tubo y se dejé formar el color por 20
min (proteger los viales de la luz)

Se afiadid las muestras a las cubetas y se coloco al espectrofotometro a 620

nandémetros
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Para el calculo del porcentaje de amilosa se utilizo la ecuacion de regresion, que estara en
relacion a la cantidad de amilosa en la solucién estandar con la lectura de la absorbancia la

amilopectina se determind como la diferencia de la amilosa.

_ Y+ 0.0168
%Amilosa = —ao7s vt (Ec.1ID)

Donde:
Y= Absorbancia medida en el espectrofotometro.

La curva de calibracion se muestra en el (Anexo 13).

e Grado de sustitucion
Se determino por el método propuesto por Timgren et al. (2013)
Procedimiento:
v Se pes6 1.25 g de almidén modificado AOS
En un tubo falcon se mezclé con 12.5 mL de HCL 0.1 mol/L
La mezcla se agité durante 30 minutos
Se centrifugd la suspensién a 6000 rpm durante 10 minutos.

Se lavo el sedimento con 25ml de etanol al 90% y agua destilada (3 lavados)

AN NN

El almidon lavado se diluy6 en 50 mL de agua destilada, luego se calentd hasta el

punto de ebullicién en un bafio maria durante 10 min

<\

Se enfrio a temperatura ambiente

<\

La solucion de almidon se titulé con NaOH 0.1 mol/L hasta un pH de 8.3

v' Se preparé blanco con almidén nativo de la misma variedad que el almidon
modificado con AOS

v' El grado de sustitucién de AOS (nimero de grupos AOS/unidad de glucosa

anhidra) en los granulos de almidén se calcul6 utilizando la siguiente ecuacion

__ 0.16x(AxM)/W
GS = 1—(0.210%(A*M)/W

Donde:
A= Gasto de NaOH del almidon modificado menos el almidén nativo(mL).
M= Molaridad del NaOH.

W= Es el peso seco (g) del almidon.
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2.7.3.Propiedades tecnofuncionales

e Solubilidad en agua

Se determino segun la metodologia descrita por Gani et al (2014)

Procedimiento:

v Se pes6 0.24g de almidén (M1) en tubos de ensayo, luego se agregd 12 mL de agua
destilada para su dilucion

v Se coloco los tubos en un bafio maria con agitacion constante a 50, 60, 70, 80 y
90°C por 30 minutos luego se dejo enfriar a temperatura ambiente

v' Se centrifug6 a 6000 rpm por 30 minutos

v Después de centrifugar el sobrenadante se retiré cuidadosamente para colocando
en placas Petri, luego se pusieron a secar a 90°C durante 24 h.

v Luego el sobrenadante seco se pesé (M2)
La solubilidad en agua del almiddn se calcul6 utilizando la siguiente ecuacion

S=Z 100 ... (Ec.V)
M1

Donde:

M1: peso del almidon inicial

M2: peso del sobrenadante seco

e Poder de hinchamiento

Se determino segun la metodologia descrita por Gani et al (2014)

Procedimiento:

v

Se pesd 0.24g de almidon (M1) en tubos de ensayo, luego se agregé 12 mL de agua
destilada para su dilucion

Se coloco los tubos en un bafio maria con agitacion constante a 50, 60, 70, 80 y
90°C por 30 minutos luego se dejo enfriar a temperatura ambiente

Se centrifugd a 6000 rpm por 30 minutos

Después de centrifugar el sobrenadante se retird cuidadosamente para colocando
en placas Petri, luego se pusieron a secar a 90°C durante 24 h.

Luego el sobrenadante seco se peso (M2)

El sedimento del almidon hinchado se pesd (M3)

El poder de hinchamiento se calculd utilizando la siguiente ecuacion
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Donde:

M1: peso del almiddn inicial (g)
M2: peso del sobrenadante seco (g)
M3: peso del gel hinchado (g)

e Capacidad de absorcién de agua

Se determino segun la metodologia descrita por Gani et al (2014)

Procedimiento:

v

Se pesd 0.24g de almidon (M1) en tubos de ensayo, luego se agregé 12 mL de agua
destilada para su dilucion

Se coloco los tubos en un bafio maria con agitacién constante a 50, 60, 70, 80 y
90°C por 30 minutos luego se dejo enfriar a temperatura ambiente

Se centrifugd a 6000 rpm por 30 minutos

El sedimento del almidén hinchado se pesé (M2)

La capacidad de absorcion de agua se calculd utilizando la siguiente ecuacion

can =2 ... (Ec. VID
M1

Donde:

M1: peso del almidon inicial (9)
M2: peso del gel hinchado (g)

e Temperatura de gelatinizacion

Se utilizo la metodologia descrita por (Grace, 2014).

Procedimiento:

v

<

Se pes6 10 g de almidon y se mezcl6 en un vaso de precipitado de 250 mL con 100
mL agua destilada

Se agito hasta homogenizar la mezcla

Se procedio a colocar el vaso en un bafio maria a 90°C

Se agit6 constantemente la suspension de almidén hasta que se formo una pasta y
la temperatura permanecio estable por unos segundos

Luego se procedio a tomar lectura de la temperatura con el termometro
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e Sinéresis
Se usé la metodologia descrita por (Rached, 2006).

Procedimiento:

v

D N NI NN

9%Sineresis =

Se peso6 1 g de almidon (M1) y se suspendio con 20 mL de agua ultra pura en un
tubo falcon

Se gelificd en un bafio maria a 90°C por 10 minutos

Se enfrio en un shock térmico con hielo hasta temperatura ambiente de 20°C

Se almacend las muestras a 4°C durante 24,48y 72 h

La sinéresis se midi6 como el porcentaje de agua (%) liberada después de
centrifugar las muestras a 2300 rpm por 15 minutos

Peso de la muestra(M1)—peso del gel(M2)

£100 .. ..... (Ec. VIIT)

peso de la muestra(M1)

Donde:

M1: peso inicial del almidén usado (g)

M2: peso del gel después de centrifugar(g)

e Potencial zeta

Se realizd en el equipo Zetasizer ZSU3100 (Malvern Instruments, worcestershire,

Reino Unido), equipado con un laser He-Ne a una longitud de onda de 632,8 nm.

v

v
v
v

Se pes6 0.10 g de almidon

Se coloco el almiddn en un tubo falcdn con 50 mL de agua ultra pura
Luego se agit6 la mezcla con un vortex a 3000 rpm

Con una jeringa se paso a colocar la muestra en una celda capilar plegada
desechable DTS1080

Se procedieron a leer en el equipo Zetasizer
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2.8. Disefio experimental

El disefio experimental que se usé en el proyecto fue un Disefio de Blogues Completo al Azar
(DBCA), este tipo de disefio cuenta con tres fuentes de variabilidad debido al factor de interés
(almidén de papa modificado), factor de bloque (variedades de la papa) y error atribuido a la
medicion. La matriz de disefio se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8
Matriz de disefio

Factor de interés

Factor de

bloque Almidon nativo (0% Almidon modificado  Almidon modificado (3%
(variedad de AOS) (1.5% AOS) AOS)
papa)

PF PQ PT PF PQ PT PF PQ PT

y@1.D1 y(1.2)1 y(1,3)1 y@d,D)1 y(1,2)1 y13)1 y@1.1)1 y(1.2)1 y(13)1
Variedad 1 y(1,1)2 y(1,2)2 y(1,3)2 y(1,1)2 y(1,2)2 y(1,3)2 y(1,1)2 y(1,2)2 y(1,3)2
y(1,1)3 y(1,2)3 y(1,3)3 y(1,1)3 y(1,2)3 y(1,3)3 y(1,1)3 y(1.2)3 y(1,3)3
y(21)1 y(2,2)1 y(2,3)1 y(2,1)1 y(22)1 y(23)1 y(2,1)1 y(22)1 y(2,3)1
Variedad 2 y(2,1)2 y(2,2)2 y(2,3)2 y(21)2 y(2,2)2 y(2,3)2 y(2,1)2 y(2,2)2 y(2,3)2
y(2,1)3 y(2,2)3 y(2,3)3 y(2,1)3 y(2,2)3 y(2,3)3 y(2,1)3 y(2.2)3 y(2,3)3

Fuente: Gutiérrez, 2014.

El modelo estadistico para este disefio esta dado por:
Yiji=u+1+Y +¢g; (i=1,2...k; j=1,2...b)

donde Yij es la medicion que corresponde al tratamiento i y al bloque j; u es la media global

poblacional; Ti es el efecto debido al tratamiento i, Y| es el efecto.
Pruebas estadisticas

Se realizaron un anélisis de varianza ANOVA con un nivel de significancia del 5%.
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Hipotesis para las concentraciones de AOS

H,: los almidones modificados por esterificacion no muestran diferencias significativas sobre las

propiedades fisicas, quimicas y tecnofuncionales.

H 4: los almidones modificados por esterificacion muestran diferencias significativas sobre las

propiedades fisicas, quimicas y tecnofuncionales.

Al rechazar la hipotesis nula se realiz6 una prueba de rangos multiple LSD. Ademas, los resultados
se reportaron empleando medidas de tendencia central y de dispersion. Los datos fueron

procesados empleando el paquete estadistico Statgrapics.

También se realiz6 la prueba Dunnett para comparar los almidones nativos con los modificados
para ver si hubo algun cambio, se considerdé como la variable de control a los almidones nativos

de cada variedad. Los datos fueron procesados empleando el software Minitab 17.
Hipdtesis para el factor bloque (variedad de papa)

H,: el factor blogue (variedad de papa) no muestran diferencia significativa en las propiedades

fisicas, quimicas y tecnofuncionales.

H,: el factor bloque (variedad de papa) muestran diferencia significativa en las propiedades

fisicas, quimicas y tecnofuncionales.

Se recomienda la interpretacién de los factores inhibidores porque proporciona evidencia a favor
0 en contra de que los esfuerzos por controlar los factores inhibidores no son indtiles. Si es
significativo significa que el factor de bloqueo influye en la variable respuesta y debe ser tenido
en cuenta para mejorar su calidad. Sin embargo, si no se rechaza y se acepta que los blogues tienen
el mismo promedio de respuesta, entonces hay un argumento a favor de que este factor no sea
controlado en experimentos posteriores sobre la misma respuesta, aparte de que su efecto sobre la

calidad de la respuesta no es significativa.
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSIONES
2.9. Propiedades fisicas
2.9.1.Color de almidén nativo y modificado

Los resultados del color de los almidones nativos y modificados con AOS se muestran en la Tabla
9, el color se determind en el sistema CIE-lab (L a* b*); se puede observar que no existe diferencia
significativa para luminosidad (valor p>0.05, anexo 1), mientras que el croma a* y b* presentaron
diferencia significativa (valor p<0.05, Anexo 1). Los valores de luminosidad variaron entre 90.15
a 92.82, indicando tendencias fuertes al color blanco, en cuanto al croma a* los niveles oscilaron
entre -0.33 a 0.20 mostrando tendencias ligeras a verde, y el croma b* presento valores entre 1.91
a 3.41 indicando tendencia ligera al color amarillo; el almidon que mostr6 mayor luminosidad fue
PE 1.5% y el de menor luminosidad PU 1.5%, para el croma a* el que presenté mayor valor fue
PU 0%, mientras tanto para el croma b*, el que presento mayor valor fue PU 0% y el menor PE
3%. La variable bloque tuvo efecto significativo para L, cromaa* y croma b* (valor p<0.05, Anexo
1).

Tabla 9

Valores del color L a* b*

Color L a* b* Dunnett

3 S CV(%) *x S CV(%) * S CV(%) L a* b*

I+ |1+
+ |+

0.017¢ 0.019 -0.28 + 0.012* -4.075 1.98 + 0.026* 1336 A A A
0.025° 0.027 -0.33 + 0.006* -1.767 1.97 + 0.015* 0.777 - - A
PE3% 92.26 + 0.031* 0.033 -0.23 + 0.006° -2.547 191 + 0.035* 1.842 A - -
PU0% 90.82 + 0.038° 0.042 0.20 + 0.003 0.000 3.41 + 0.012° 0.338 B B B
PU1.5% 90.15 + 0.182¢ 0.202 0.07 + 0.006° 8.660 3.02 + 0.104° 3.443 - - -
PU3% 90.60 + 0.038° 0.042 0.12 + 0.010" 8.333 3.16 + 0.015 0484 B - -

PEO0%  92.22
PE1.5% 92.82

I+
I+
I+

I+
I+
I+

I+
I+
I+

I+
I+

I+

Nota: x: promedio muestral, L: luminosidad, a*: croma a, b*: croma b, S: desviacion estandar muestral, Superindice:
valores con diferentes letras son significativamente diferentes, CV: coeficiente de variabilidad, Dunnett: prueba para
realizar comparaciones planeadas comparar cada grupo con un grupo control, PE0%: almidon nativo peruanita,
PE1.5%: almidon modificado con AOS 1.5% peruanita, PE3%: almidén modificado con AOS al 3% peruanita, PU0%:
almidon nativo putis, PU1.5%: almidén modificado con AOS 1.5% putis, PU3%: almidén modificado con AOS al
3% pultis.

El color es una de las propiedades fisicas de los almidones que tiene un rol muy importante en

muchas aplicaciones alimentarias donde se recomienda la calidad del color (Guo et al., 2019).
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Segun (Badui, 2001) las diferencias en el color del almidon de papa varian de acuerdo a la cantidad
de amilosa y amilopectina, la presencia de antocianinas y carotenoides. A si mismo, Salas (2018)
confirmé la presencia de antocianinas en papas nativas de pigmentacion oscura y presencia de
carotenoides en los de color amarillo; con esto podemos decir que la variacion de la luminosidad,
croma a* y croma b* en el trabajo de investigacion se dio por la variedad; esto se debe a que la
variedad putis presenta una pigmentacién oscura, que significa la presencia de antocianinas por
ello se obtuvo menor luminosidad, mayor croma a* y b*; en cuanto a la modificacién tuvo un
efecto significativo en la variacion del color esto se debe a la reduccion del contenido de amilosa.
Datos similares fueron reportados por, Martinez et al. (2019) de almidon de papa de L a* b* de
92.85a95.35,-0.12a-0.23 y 1.62 a 2.90 respectivamente. Los resultados obtenidos en la presente
investigacion estan dentro del rango reportado.

2.9.2. Indice de blancura de almidén nativo y modificado

Los resultados del indice de blancura se muestran en la Tabla 10, se puede observar que existe
diferencia significativa (valor p<0.05-Anexo 2), el indice de blancura se mide en el rango de 0 a
100, el indice de blancura oscilo entre 96.41 a 97.80; el almidon que presenté mayor indice de
blancura fue PE 3% con 97.80 y de menor indice de blancura fue PU 0% con 96.41. La variable

bloque tuvo efecto significativo para el indice de blancura (valor p<0.05, Anexo 2).

Tabla 10

Indice de blancura (%)

X + S CV (%) Dunnett
PE0% 97.72 + 0.0242 0.024 A
PE1.5% 97.73 + 0.0132 0.013 A
PE3% 97.80 =+ 0.030? 0.030 -
PU0% 96.41 + 0.011° 0.011 B
PU1.5% 96.78 + 0.097¢ 0.100 -
PU3% 96.65 =+ 0.015¢ 0.015 -

Nota: x: promedio muestral, S: desviacion estdndar muestral, Superindice: valores con diferentes letras son
significativamente diferentes, CV: coeficiente de variabilidad, Dunnett: prueba para realizar comparaciones planeadas
comparar cada grupo con un grupo control, PE0%: almidén nativo peruanita, PE1.5%: almidon modificado con AOS
1.5% peruanita, PE3%: almidon modificado con AOS al 3% peruanita, PU0%: almidén nativo putis, PU1.5%: almiddn
modificado con AOS 1.5% putis, PU3%: almidén modificado con AOS al 3% putis.
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Luqgue et al., (2021) reportaron datos mas bajos sobre el indice de blancura de almidon de 6
variedades de papa Ruckii, Locka, Ocucuri morado, Ccompis, Yana lomo y Yana imilla; de 90.94,
91.18, 90.54, 90.88, 90.34 y 90.10 respectivamente. A si mismo Himeda et al. (2012) report6
valores similares de indice de blancura de almidones de papa 94.95 - 96.00. Barraza y Siche, (2021)
estimaron que un valor superior a 90 del indice de blancura refleja alta pureza del almidon aislado;
el uso de esta caracteristica se recomienda en la industria de alimentos para estandarizar el color
del producto. Por otro lado, segun Garcia et al., (2012) afirman que el parametro de blancura es un
indicador de calidad del almidon, ya que la presencia de otros compuestos en el almidén disminuye

el indice de blancura.

En la presente investigacion los almidones modificados con AOS presentaron mayor indice de
blancura con respecto a los nativos esto se justifica ya que los almidones modificados se
lavaron(centrifugado) mas veces con agua y etanol al 90%; esto permitid eliminar algunas
impurezas que aun tenia el almidon nativo, por ello se incremento el indice de blancura de los

almidones modificados.
2.9.3.Humedad del almiddn nativo y modificado

Los resultados de humedad del almidon nativo y modificado de papa con AOS a diferentes
concentraciones se muestran en la Tabla 11, se puede observar que hay diferencia significativa
(valor p<0.05-Anexo 3), los valores de la humedad oscilaron entre 8.39 a 9.71% el almidon que
presentd mayor humedad fue PE0% con 9.71%, y el que presenté menor contenido de humedad
fue PUL1.5%. La variable blogue tuvo efecto significativo para el contenido de humedad (valor
p<0.05, Anexo 3).
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Tabla 11
Contenido de humedad (%)

X S CV(%) Dunnett
PE 0% 971 +  0.2302 2.370 A
PE 1.5% 868 +  0.290% 3.342 -
PE 3% 937 +  0317® 3.389 A
PU 0% 931 + 0572%® 6.146 B
PU 1.5% 839 +  0.349° 4.165 B
PU 3% 901 +  0567% 6.291 B

Nota: x: promedio muestral, S: desviacidon estdndar muestral, Superindice: valores con diferentes letras son
significativamente diferentes, CV: coeficiente de variabilidad, Dunnett: prueba para realizar comparaciones planeadas
comparar cada grupo con un grupo control, PE0%: almidén nativo peruanita, PE1.5%: almidon modificado con AOS
1.5% peruanita, PE3%: almidon modificado con AOS al 3% peruanita, PU0%: almidon nativo putis, PU1.5%: almiddn
modificado con AOS 1.5% putis, PU3%: almidén modificado con AOS al 3% putis.

Diaz (2015) reportd valores mayores de 10.90 £+ 0.03 de contenido de humedad para la variedad
putis. Asi mismo Hoover (2001) encontr6 que el contenido de humedad para el almidon de papa
estd en el rango de 7.0 a 13.3 %. Por otro lado, Velasquez (2019) report6 valores ligeramente
menores de almidones nativos y modificados con AOS al 3% de mashua, oca y olluco nativo y
modificado respectivamente (6.27+0.12, 7.32+0.24 y 7.04+0.43); (7.81+0.14, 8.21+0.19 y
6.17+0.10). Por otro lado, Moorthy (2002) sefiala que el contenido de humedad de los almidones
de papa varia entre 6-16%; contenidos superiores pueden conducir a dafio microbiano
consecuencia de esto se dara el deterioro de la calidad del almidon. Las variaciones en el contenido
de humedad se deben a la cantidad de amilosa, ya que esta tiene comportamiento higroscépico, de
esta manera particulas absorben pequefias cantidades de agua del ambiente, debido a que estas
moléculas presentan terminales polares, los cuales atraen moléculas de agua, asi mismo los altos
contenidos de amilosa atraeran mayor contenido de agua (Vaclavick, 2002).

Los resultados obtenidos en la presente investigacion estan dentro del rango de los otros autores;
las ligeras variaciones estan influida por la cantidad de amilosa, ya que los almidones nativos
presentaron mayor cantidad de amilosa y con la modificacion se disminuyd la cantidad de amilosa
por ello podemos notar la disminucién en el contenido de humedad de los almidones modificados;
otros factores como que afectan estas variaciones es: la temperatura de secado y tiempo de secado,
lugar de almacenamiento, empaque usado para conservar asi mismo el método utilizado para la

determinacién de la humedad.
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2.9.4. Actividad de agua del almidon nativo y modificado

Los resultados de actividad de agua del almidon nativo y modificado de papa con AOS a diferentes
concentraciones se muestran en la Tabla 12, se puede observar que hay diferencia significativa
(valor p<0.05-Anexo 4) los valores de la actividad de agua variaron desde 0.323 hasta 0.405; el
almidon que presentdé mayor actividad de agua fue PUQ%, y la que presentd menor actividad de
agua fue PU3%.

La variable bloque no tuvo efecto significativo para la actividad de agua (valor p>0.05, Anexo 4).

Tabla 12

Contenido de actividad de agua

X + S CV (%) Dunnett
PE 0% 0.381 + 0.0042 0.946 A
PE 1.5% 0.334 + 0.004° 1.198 -
PE 3% 0.335 + 0.005° 1.504 -
PU 0% 0.405 + 0.004°¢ 0.999 B
PU 1.5% 0.334 + 0.004° 1.050 -
PU 3% 0.323 + 0.004¢ 1.116 -

Nota: x: promedio muestral, S: desviaciéon estdndar muestral, Superindice: valores con diferentes letras son
significativamente diferentes, CV: coeficiente de variabilidad, Dunnett: prueba para realizar comparaciones planeadas
comparar cada grupo con un grupo control, PE0%: almiddn nativo peruanita, PE1.5%: almidén modificado con AOS
1.5% peruanita, PE3%: almidén modificado con AOS al 3% peruanita, PU0%: almidon nativo putis, PU1.5%: almidédn
modificado con AOS 1.5% putis, PU3%: almidén modificado con AOS al 3% putis.

Resultados mayores fue reportado por Pefia (2017) de 0.55 a 0.57 de almidones de papas nativas.
Por otro lado, Velasquez (2019) reporto actividad de agua de almidones de mashua, olluco y oca
nativo y modificado con AOS al 3% de 0.27 a 0.44 y 0.35 a 0.39 respectivamente. Como se puede
observar en los resultados comparando la actividad de agua de los almidones nativos con los
modificados con AOS se puede notar que hay una tendencia de disminucion de la actividad de
agua, podemos afirmar que los almidones de papa modificados poseen menos agua libre para la
proliferacion de microorganismos con respecto a los almidones nativos, asegurando la estabilidad
microbioldgica de los almidones. Segun Pires y Pena 2017 cuando Aw<0.6 a este rango de
actividad de agua el almidén serd menos susceptible a reacciones de deterioro quimico y

enzimatico durante el almacenamiento.
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2.9.5. Tamafio de particula de almidon nativo y modificado

Las mediciones del tamafio de particula del almidon de papa nativo y modificado con AOS a
diferentes concentraciones se muestran en la Tabla 13, se puede observar que no hay diferencia
significativa (valor p>0.05-Anexo 5), los valores del tamafio de particula oscilaron de 30.06 a
33.90 um el almidon con valores de tamafio de particula més alto fue PE3% y el de menor tamafio
de particula PE1.5%. La variable bloque no tuvo efecto significativo para el tamafio de particula
(valor p>0.05, Anexo4).

Tabla 13

Tamario de particula (um)

X + S i CV(%) Dunnett
PE0% 3158 + 0.110% 0.347 A
PE1.5% 30.06 + 0.134° 0.446 -
PE3% 33.90 + 0.071¢ 0.209 -
PU0% 31.74 + 0.152° 0.478 B
PU1.5% 33.08 + 0.045° 0.135 -
PU3% 3154 + 0.219° 0.695 B

Nota: x: promedio muestral, S: desviaciéon estdndar muestral, Superindice: valores con diferentes letras son
significativamente diferentes, CV: coeficiente de variabilidad, Dunnett: prueba para realizar comparaciones planeadas
comparar cada grupo con un grupo control, PE0%: almiddn nativo peruanita, PE1.5%: almidén modificado con AOS
1.5% peruanita, PE3%: almidén modificado con AOS al 3% peruanita, PU0%: almidon nativo putis, PU1.5%: almidédn
modificado con AOS 1.5% putis, PU3%: almidén modificado con AOS al 3% putis.

Remanan y Zhu (2023) reportaron valores similares del tamafio de particula de almidones de
quinoa, maiz y papa de 0.5-3 um, 5-20 umy 15-75 um, los resultados obtenidos en este trabajo de
investigacion estan dentro del rango reportado, podemos observar que la modificacién con AOS
tuvo un efecto de aumento del tamafio de particula, con esto podemos decir que la modificacion
con AOS no es recomendable para disminuir el tamafio de particula. Por otro lado, Alzate et al.,
(2015) reportaron datos menores del tamario de particula de almidon de papa modificado por ultra
sonicacion de 78 a 635 nm, a diferencia de la modificacién con AOS la modificacién fisica por
sonicacion si tiene efecto en la reduccién del tamafio de particula. El tamafio de particula de los
almidones altimamente ha llamado la atencion por su importancia, hay almidones como el de
amaranto y arroz con un tamafio de particula bastante pequefios de 1 a 5 micras, por sus

propiedades interesantes que presenta como poder de hinchamiento alto, estabilidad al
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congelamiento, solubilidad en agua fria, capacidad de absorcion de agua y viscosidad mayores
(Paredes-L6pez et al., 1989).

2.10. Propiedades quimicas
2.10.1. Grupos funcionales de almiddn nativo y modificado

Los grupos funcionales de los almidones de papa nativos y modificados con AOS se muestran en
la Figura 8. Se logro observar picos desde 3449 hasta 969 cm™. El pico 3000-3700 cm™ y 1641.57-
1650 cm™ corresponden al grupo hidroxilo OH presentes en las unidades de glucosa que conforman
las cadenas de amilosa y amilopectina dado por la vibracion de estiramiento y flexién (Asghari et
al., 2017). El pico 2928 cm™ denota el estiramiento C-H de la unidad del anhidro-glucosa de la
molécula del granulo de almiddn (Shah et al., 2017). El pico de 930 a 1155 cm™ corresponde a la
frecuencia de estiramiento de los enlaces C-OH (Chi et al., 2008). El pico 1651 cm™ pertenece al
agua libre enlazada al granulo del almidén (Hui et al., 2009). Los almidones modificados con AOS
mostraron menor transmitancia que los almidones nativos, esto se debe a la alteracion del orden

de la estructura de doble hélice por los grupos AOS (Capron et al., 2007).

Figura 8

Espectro IR de almiddn nativo y modificado variedad peruanita
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Figura 9

Espectro IR de almiddn nativo y modificado variedad putis
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Velasquez (2019) reporto la aparicion de un nuevo pico para almidones de oca modificados con
AOS en la longitud de onda de 1724 cm™ que refiere a la formacion de éster de grupos carbonilo.
En la presente investigacion también se pudo apreciar la aparicion de un nuevo pico de intensidad
baja para la variedad peruanita en la longitud de onda de 1750 cm™y para la variedad putis en la
longitud de onda de 1740 cm™ lo que confirma la adiccion del grupo AOS. Por otro lado, Martinez
(2019) también reportd la presencia de un nuevo pico para almidones modificados por acetilacion
al 5, 10 y 15%, en la longitud de onda de 1727.56 cm™. ademas de ello Chi et al, (2008) al
informaron que la aparicion de estos nuevos picos confirmaria la presencia de grupos acetilos en

los almidones modificados.
2.10.2. pH del almidon nativo y modificado

Las mediciones del pH del almidon de papa nativo y modificado con AOS a diferentes
concentraciones se muestran en la Tabla 14, se puede observar que hay diferencia significativa

(valor p<0.05-Anexo 6), los valores del pH oscilaron de 4.93 hasta 6.93 el almidén con mayor pH
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fue PE3% Yy el de menor pH fue PUQ%. La variable bloque tuvo efecto significativo para el pH
(valor p<0.05, Anexo 6).

Tabla 14
pH
X + S CV(%) Dunnett

PE 0% 5.76 + 0.076% 1.314 A
PE 1.5% 6.55 + 0.025" 0.384 -

PE 3% 6.93 + 0.123° 1.773 -
PU 0% 4.93 + 0.055¢ 1.118 B
PU 1.5% 6.32 + 0.032° 0.509 -
PU 3% 6.37 + 0.045° 0.708 -

Nota: x: promedio muestral, S: desviacidon estdndar muestral, Superindice: valores con diferentes letras son
significativamente diferentes, CV: coeficiente de variabilidad, Dunnett: prueba para realizar comparaciones planeadas
comparar cada grupo con un grupo control, PE0%: almiddn nativo peruanita, PE1.5%: almidon modificado con AOS
1.5% peruanita, PE3%: almidon modificado con AOS al 3% peruanita, PU0%: almiddn nativo putis, PU1.5%: almiddn
modificado con AOS 1.5% putis, PU3%: almidén modificado con AOS al 3% putis.

El valor del pH de los almidones nativos tanto de la variedad peruanita como la de putis estan por
debajo a lo reportado por Palomino (2018) que reportd valores de pH de almidones de papa nativa
que oscilan de 6.34 hasta 6.39. Por otro lado, Aristizabal y Sdnchez (2007) afirman que el pH de
un almidén nativo debe estar entre 6 a 6.5; los almidones con pH cercanos a 7(neutro) son mas
Optimos para la industria alimentaria ya que no alterard un producto o creara reacciones no
deseadas. Segun Badui (2006), los valores de pH mayores a 6.5 tienden a reducir la temperatura
de gelatinizacion y acelerar el proceso de coccién, los valores del pH obtenidos de almidones
nativos en el presente trabajo de investigacion estan por debajo del rango reportado por otros
autores y los modificados con AOS estan en ese rango. El bajo pH de los almidones nativos se
atribuye a la extraccion del almidon, al dejar sedimentar por tiempos prolongados el almidén llega
a fermentarse; en donde el crecimiento de hongos disipa amoniaco y acidifica el almidédn variando
el valor del pH; los almidones modificados con AOS mostraron una tendencia de aumento pH
cercanos a 7. La modificacion del almidén con AOS otorga una mayor estabilidad a cambios de
pH y temperatura (Zhang et al., 2005).
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2.10.3. Amilosa y amilopectina del almidon nativo y modificado

Los resultados de la cantidad de amilosa y amilopectina se muestran en la Tabla 15 el contenido
de amilopectina se determind por diferencia, se puede observar que hay diferencia significativa
(valor p<0.05-Anexo 7), la cantidad de amilosa oscil6 entre 17.51-27.64%, y el contenido de
amilopectina de 72.36 a 82.49%. El alImiddn que mostr6 mayor cantidad de amilosa fue PE0% con
27.64 %y el de menor contenido fue PU3% con 17.51%, el almidon que presentd mayor contenido
de amilopectina fue PU3% con 82.49% y el de menor contenido fue PE0% 72.36%. La variable

bloque tuvo efecto significativo para el contenido de amilosa (valor p<0.05, Anexo 7).

Tabla 15
Contenido de amilosa y amilopectina (%)
Contenido de amilosa X + S CV(%) Dunnett Amilopectina
PE 0% 2764 £  0.002* 0.588 A 72.36
PE 1.5% 2567 + 0.001° 0.317 - 74.33
PE 3% 2384 + 0.002° 0.682 - 76.16
PU 0% 2558 + 0.001° 0.318 B 74.42
PU 1.5% 2445 + 00019 0.332 - 75.55
PU 3% 1750 + 0.001° 0.464 - 82.49

Nota: x: promedio muestral, S: desviacidon estdndar muestral, Superindice: valores con diferentes letras son
significativamente diferentes, CV: coeficiente de variabilidad, Dunnett: prueba para realizar comparaciones planeadas
comparar cada grupo con un grupo control, PE0%: almiddn nativo peruanita, PE1.5%: almidén modificado con AOS
1.5% peruanita, PE3%: almidon modificado con AOS al 3% peruanita, PU0%: almidén nativo putis, PU1.5%: almidon
modificado con AOS 1.5% putis, PU3%: almidon modificado con AOS al 3% putis.

Veldsquez (2019) reportd datos de la cantidad de amilosa de 3 tipos de tubérculo Mashua, Oca
amarilla y Olluco amarillo 26.54, 28.24 y 24.38% respectivamente, y de la misma forma estos
almidones modificados con AOS al 3% oscilaron entre 21,13% a 26,13%, resultados similares a
los obtenidos en esta investigacion, se nota la disminucion de amilosa cuando se realiza la
modificacion con AOS. Asi mismo, Diaz (2015) reporté datos del contenido de amilosa de 4
variedades de papa nativa Ccompis, Huamantanga, putis y Qeccorani con 32.68%, 40.22%, 38.2%
y 40.26% respectivamente, mostrando valores mucho mayores a los obtenidos en esta
investigacion; las diferencias se deben a condiciones climatoldgicas de produccion, tipo de suelo,
altitud donde se produce, indice de madurez de la papa, metodologia usada para la determinacion
de amilosa y variedad (Sodhi y Singh, 2003). También Gremasqui et al. (2015) report6 datos de
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amilosa y amilopectina de 23 genotipos de almidén de papa, el contenido de amilosa oscilo entre
18.20 a 37.55%. los resultados obtenidos en la investigacion estan dentro de este rango, por otro
lado, Marquez (2022) reportd 19.5% de amilosa 'y 75.5% de amilopectina estos datos estan dentro
del rango reportado en esta investigacion, La modificacién con AOS disminuy¢ la cantidad de
amilosa y aumento la amilopectina. La amilosa es insoluble en agua y puede formar micelas
hidratadas por su capacidad de enlazarse con moléculas de amilosa cercanas por puentes de
hidrégeno y pueden generar una estructura helicoidal (Hernandez Medina et al., 2008). La
modificacion del almiddn con AOS es bastante efectivo para reducir la cantidad de amilosa del
almidén nativo de papa, esto reduce la hidrofobicidad del almidon de papa y aumenta su
solubilidad.

2.10.4. Grado de sustitucion de almidon nativo y modificado

En la Tabla 16 se muestran los resultados del grado de sustitucion del almidéon nativo y modificado
con AOS, se puede observar que hay diferencia significativa (valor p<0.05-Anexo 8), los datos
variaron entre 0.0111 a 0.0167, presentando mayor grado de sustitucion el almidon PE3% y el que
presentd menor grado de sustitucion fue PU1.5%. La variable bloque tuvo efecto significativo para
el grado de sustitucién (valor p<0.05, Anexo 8).

Tabla 16
Grado de sustitucion
x ot S CV(%) Dunnett
PE1.5% 0.0112 + 0.003? 4,284 -
PE3% 0.0167 =+ 0.005° 3.648 -
PU1.5% 0.0111 + 0.006? 3.772 -
PU3% 0.0146 =+ 0.004° 3.329 -

Nota: x: promedio muestral, S: desviacion estandar muestral, Superindice: valores con diferentes letras son
significativamente diferentes, CV: coeficiente de variabilidad, Dunnett: prueba para realizar comparaciones planeadas
comparar cada grupo con un grupo control, PE1.5%: almidén modificado con AOS 1.5% peruanita, PE3%: almidén
modificado con AOS al 3% peruanita, PU1.5%: almidén modificado con AOS 1.5% putis, PU3%: almidén modificado
con AOS al 3% putis.

Resultados similares fueron reportados por, Remanan y Zhu (2023) de almidon de papa
modificado con AOS a 5 concentraciones de AOS (0.6%,1.2%,1.8%,2.4%,3%) de 0.0026, 0.0043,
0.0079, 0.0121, 0.0161 respectivamente. Los resultados obtenidos en la presente investigacion son

similares, mientras mas concentracion de reactivo AOS el valor del grado de sustitucion aumenta.
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Asi mismo Velasquez (2019) presentd valores similares del grado de sustitucion de almidon
modificado con AOS al 3% de oca amarrilla, oca rosada y olluco amarillo 0.0135, 0.0162 y 0.015
respectivamente, un mayor grado de sustitucion nos indica que estos tuvieron mayor capacidad de
esterificacion de los grupos AOS durante el proceso de modificacion, también se puede observar
que hay una diferencia entre el modificado con AOS al 3% y el de 1.5% al aumentar el porcentaje
de AOS tiende a aumentar el grado de sustitucion. De la misma manera Bello Flores et al. (2014)
reportaron valores similares de grado de substitucion de almidones de platano esterificados con
AOS al 3% cercanos a 0.014. por otro lado, Martinez et al. (2019) reportaron valores del grado de
sustitucion de almidén de papa variedad Gnica modificado por acetilacion con anhidrido acético al
5, 10 y 15% obteniendo 0.02,0.03 y 0.05 de grado de sustitucion respectivamente. Valores mucho
mayores a los obtenidos en la investigacion, estas diferencias se deben al tipo de reactivo usado
ademas la concentracion del reactivo es mayor.

Vargas et al. (2016) Menciona que los almidones modificados quimicamente se clasifican segun
su grado de sustitucion (GS) bajo y alto. Los almidones modificados quimicamente con bajo GS
(<0.1) se usan mayormente en la industria alimentaria, ya que estos mejoran la textura, consistencia
y estabilidad mientras que los almidones con alto GS (>1,0) son utilizados para otros fines no
alimentarios.

La FDA (food and drug administration) controla el uso de la concentracion del reactivo AOS en
el proceso de modificacion de almidén nativo, la FDA menciona que el porcentaje del reactivo
AOS no debe de ser mayor igual al 3 por ciento (p/p), ademas de un méaximo de grado de
sustitucion de 0.020 (Song et al., 2006).

2.11. Propiedades tecnofuncionales
2.11.1. Temperatura de gelatinizacion del almidon nativo y modificado

Los resultados de la temperatura de gelatinizacion de almidon de papa nativo y modificado con
AOS se muestran en la Tabla 17, se puede observar que hay diferencia significativa (valor p<0.05-
Anexo 9), La temperatura de gelatinizacién oscil6 de 58.67 a 61.67 °C, el almidén que mostro
mayor temperatura de gelatinizacion fue PE0% y el de menor temperatura de gelatinizacion fue la
variedad PU3% con 58.67 °C. La variable bloque tuvo efecto significativo para la temperatura de

gelatinizacion (valor p<0.05, Anexo 9).
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Tabla 17

Temperatura de gelatinizacién (°C)

X + S CV (%) Dunnett
PE 0% 61.67 + 0.0582 0.094 A
PE 1.5% 61.13 + 0.208° 0.341 -
PE 3% 60.43 + 0.153¢ 0.253 -
PU 0% 59.63 + 0.153¢ 0.256 B
PU 1.5% 59.43 + 0.058¢ 0.097 B
PU 3% 58.67 + 0.115¢ 0.197 -

Nota: x: promedio muestral, S: desviacidon estdndar muestral, Superindice: valores con diferentes letras son
significativamente diferentes, CV: coeficiente de variabilidad, Dunnett: prueba para realizar comparaciones planeadas
comparar cada grupo con un grupo control, PE0%: almidén nativo peruanita, PE1.5%: almidon modificado con AOS
1.5% peruanita, PE3%: almidon modificado con AOS al 3% peruanita, PU0%: almidon nativo putis, PU1.5%: almiddn
modificado con AOS 1.5% putis, PU3%: almidén modificado con AOS al 3% putis.

Pereyra (2018) report6 valores de temperatura de gelatinizacion de almidon de arroz nativo
variedad Guri 67.4+0.4 y modificado con AOS al 3% fue 65.4+ 0.6 como se puede observar la
modificacion de almidon con AOS redujo la temperatura de gelatinizacion, mismo patron
mostrado en la presente investigacion. Por otro lado Martinez (2019) report6 resultados mayores
para almidén nativo de papa de la variedad Unica de 65.79+ 0.25 °C vy para los modificados de
62.47 a 64.49°C mostrd una disminucion de la temperatura de gelatinizacion, los resultados
obtenidos en este trabajo de investigacion para almidon de papa son menores esta diferencia se
debe a la variedad de papa, metodologia utilizada para la determinacion de la temperatura de
gelatinizacion, podemos observar que con la modificacion con AOS disminuy6 la temperatura de
gelatinizacion, asi mismo Mbougueng et al. (2018) afirman que la temperatura de gelatinizacion
del almidon modificado quimicamente con respecto al almidon nativo presenta una disminucién,
estas es una de las ventajas que se consigue con la modificacion quimica del almidon, esto permite
usar estos almidones en procesos donde debe gelificarse a temperaturas bajas. También Ovando
Martinez et al. (2017) demostro que el aumento en las viscosidades y disminucion de las
temperaturas de gelatinizacion de los almidones es debido a la introduccién de esteres de AOS en
los almidones modificados, estos grupos afectan la interaccion entre cadenas del almiddn, esto
ocasiona la alteracion en el enlazamiento de los hidrogenos por lo tanto el resultado es la
disminucion de la temperatura de gelatinizacion y aumento de poer de hinchamiento de los

granulos de almidon. De la misma manera Bello et al., (2015) afirma que la pérdida del orden de
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doble hélice en los almidones modificados con AOS estd relacionado a la reduccion de la
temperatura de gelatinizacion, entalpia de gelatinizacion y al incremento de las propiedades de
comportamiento de las pastas de almidones modificados.

2.11.2. Sinéresis del almiddn nativo y modificado

Los resultados de la sinéresis de almidon de papa nativo y modificado con AOS se muestran en la
Tabla 18, se puede observar que hay diferencia significativa para 24, 48 y 72 horas (valor p<0.05-
Anexo 10). La sinéresis oscilé entre 25.76-42.63. La variable bloque tuvo efecto significativo para
la sinéresis (valor p<0.05, Anexo 10).

Tabla 18

Sinéresis (%)

Tiempo(h) X + S CV (%) Dunnett
PE 0% 34.08 + 0.440? 1.291 A
PE 1.5% 30.45 + 0.508" 1.670 -
oy PE 3% 25.76 + 0.510° 1.978 -
PU 0% 36.08 + 0.151¢ 0.420 B
PU 1.5% 33.41 + 0.4772 1.426 -
PU 3% 28.34 + 0.304¢ 1.074 -
PE 0% 36.68 + 0.2842 0.776 A
PE 1.5% 32.78 + 0.299" 0.911 -
ash PE 3% 31.10 + 0.666° 2.143 -
PU 0% 38.07 + 0.742¢ 1.950 B
PU 1.5% 36.02 + 0.6812 1.891 -
PU 3% 34.16 + 0.167¢ 0.490 -
PE 0% 40.69 + 0.5552 1.364 A
PE 1.5% 36.57 + 0.360° 0.988 -
2o PE 3% 34.87 + 0.144° 0.414 -
PU 0% 42.63 + 0.327¢ 0.766 B
PU 1.5% 38.56 + 0.370° 0.960 -
PU 3% 37.68 + 0.492f 1.306 -

Nota: x: promedio muestral, S: desviacién estandar muestral, Superindice: valores con diferentes letras son
significativamente diferentes, CV: coeficiente de variabilidad, Dunnett: prueba para realizar comparaciones planeadas
comparar cada grupo con un grupo control, PE0%: almiddn nativo peruanita, PE1.5%: almidén modificado con AOS
1.5% peruanita, PE3%: almidon modificado con AOS al 3% peruanita, PU0%: almiddn nativo putis, PU1.5%: almidén
modificado con AOS 1.5% putis, PU3%: almidén modificado con AOS al 3% pultis.

Vargas et al., (2016) report6 datos de sinéresis de almidon de papa nativo variedad Unica de 5 hasta

52% evaluado en un periodo de 10 dias, asi mismo para almidones modificados quimicamente por
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acetilacion al 10% la sinéresis oscild de 2 a 36% de sinéresis y para 15% de acetilacion 1.5%-31%
en el transcurso de 10 dias. Como se puede apreciar con la modificacion se logré la disminucion
de la sinéresis a comparacion del almidon nativo. Los resultados obtenidos en la presente
investigacion fueron evaluados en un lapso de 3 dias, estos resultados estan dentro del rango y
también tienen la misma tendencia de disminuir la sinéresis con la modificacion con AOS a
comparacion de los almidones nativos. Por otro lado, Martinez et al. (2015) report6 valores
similares para almidon nativo de papa de la variedad Solischa evaluados en el dia 3 (25 %) y dia
4 (35 %) a una temperatura de refrigeracion de 4 °C. Asimismo Amani et al. (2002) reportd valores
de sinéresis similares de (20 - 32 %) para geles de almidones modificados quimicamente,
almacenados en congelacion.

La relacion amilosa/amilopectina confiere caracteristicas definitivas en las propiedades
funcionales de los almidones. La amilosa favorece la retrogradacion de los almidones durante el
proceso de congelamiento y descongelamiento ocasionando el indeseable fendmeno de sinéresis,
la amilopectina presenta pastas mas espesas que no se retrogradan facilmente al enfriarse (Hoover,
2002). Todo esto se puede confirmar en la presente investigacion que con la modificacion quimica
con AOS de almidones de papa se redujo la cantidad de amilosa por lo tanto se disminuyé la
sinéresis. La amilosa se retrograda mucho mas rapido que la amilopectina, ocasionando que en los
primeros ciclos haya mayor liberacion de agua (Thoufeek Ahamed et al., 1996). Las
modificaciones quimicas del almidén como la esterificacion, modificacion acida, blanqueado y la
oxidacion comunmente se realiza para mejorar las caracteristicas de gelatinizacion, disminuir
significativamente la sinéresis (retrogradacion) al aumentar las propiedades hidrofilicas (Hebeish
etal., 1989).

2.11.3. CAA, PH y S del almiddn nativo y modificado

Los resultados de CAA, PH Y S se muestran en la Tabla 19. Se puede observar que hay diferencia
significativa para la capacidad de absorcion de agua, poder de hinchamiento y solubilidad a las 5
temperaturas a la cual se evalud (valor p<0.05-Anexo 11) los valores de la capacidad de absorcién
de agua oscilaron entre 3.05 a 47.76, el poder de hinchamiento de 3.74 a 88.17 y la solubilidad de
agua de 18.56 a 45.83. El almidon que mostro mayor capacidad de absorcion de agua, poder de
hinchamiento y solubilidad fue PE3% a 90 °C y el que presento menor capacidad de absorcion de

agua, poder de hinchamiento y solubilidad fue PU0% a 50 °C. Se determind las 3 propiedades a 5
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diferentes temperaturas para ver el comportamiento, ya que muchos procesos utilizan diferentes
temperaturas.

La variable bloque tuvo efecto significativo para la capacidad de absorcién de agua, poder de
hinchamiento y solubilidad en agua (valor p<0.05, Anexo 11).

Tabla 19

Capacidad de absorcion de agua, poder de hinchamiento y solubilidad

CDAA(g/g) PH(g/g) Sol(%)

T°C ¥ =+ S CV%) D x % S CV®) D x¥ + S CV%) D
PE0% 3.16 + 0.10* 3.2 A 393 + 014 345 A 1974 + 057° 287 A
PE15% 329 + 014> 426 A 414 + 0.18° 446 A 2067 £ 065° 317 A
PE3% 3.71 £+ 015* 4.04 - 477 + 0.20° 4.13 - 2226 + 0.19* 0.86 -

%0 PU0% 305 £ 005 174 B 374 + 0.05° 139 B 1856 + 0509 268 B
PU15% 32 + 0.06* 18 B 397 + 0.08c 203 - 1919 + 030 154 B
PU3% 327 + 0.12* 362 - 416 + 013 3.2 - 2138 + 033" 152 -
PE0% 139 + 065 468 A 185 =+ 0.89° 482 A 2488 + 018 073 A
PE1.5% 16 + 052 327 - 2152 + 0.63° 2.94 - 2565 + 024> 0.94 -
PE3% 18.07 + 0.52* 2.88 - 2463 + 0.63° 2.54 - 2664 + 025 094 -

%0 PU0% 13.36 + 0.61¢ 456 B 17.32 + 0.72¢ 414 B 2287 = 063° 273 B
PUL5% 1491 + 0.27¢ 1.82 - 1959 + 0.32° 1.64 - 2392 + 0299 1.22 -
PU3% 16.6 + 0.27° 1.65 - 2213 + 0.32° 1.47 - 2501 + 0.15° 0.58 -
PEQ0% 165 + 0.81° 489 A 2238 + 1.01° 452 A 2629 + 029° 111 A
PE15% 17.38 + 0.34® 193 A 2373 + 041° 1.7 A 2678 + 028 104 A
PE3% 182 + 043 237 - 2498 + 0.68° 2.74 - 2715 + 0.26* 097 -

K PU0% 13.46 + 045¢ 331 B 17.99 + 0.56° 309 B 2521 + 0.26° 103 B
PU15% 1454 + 0.15° 102 B 19.63 + 0.19¢ 0.97 - 2596 + 0.04° 0.16 -
PU3% 16.97 + 0.67° 3.96 - 2323 £ 0.93* 401 - 2696 + 0.07* 027 -
PE0% 28.07 + 0.65° 231 A 39.76 + 1.16° 293 A 2938 £+ 0.60° 205 A
PE15% 29.08 + 0.50° 173 A 4255 + 0.71° 1.67 - 3164 + 038" 1.19 -
PE3% 30.37 + 0.44* 145 - 455 + 047° 1.04 - 3326 + 035 1.07 -

80
PU0%  24.32

PU1.5% 25.21

056 198 B
051¢ 172 B

I+

0.49¢ 2 B 3397
036 144 B 3566

I+

0.47¢ 138 B 2842
0.77¢ 2.16 - 29.29

I+

I+
I+
I+

PU3% 27.37

I+

0.34° 1.25 - 40.56

I+

0.40°¢ 0.98 - 3253

I+

0.50* 1.54 -
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PE0% 36.16 1.22¢ 338 A 5913 2.28¢ 385 A 38.85

I+
I+
I+

035¢ 089 A

PE15% 41.22 + 1.32® 3.19 - 7202 + 237 3.29 - 4276 + 042° 0.98 -
PE3% 4776 + 050* 1.04 - 8817 + 0.79° 0.9 - 4583 + 0.65* 143 -
% PU0%  35.06 + 0.22¢ 063 B 5555 + 0.21° 037 B 3689 + 057¢ 153 B
PU15% 38.26 + 0.60° 1.57 - 6279 £ 1.54° 2.45 - 39.06 + 0.55° 141 -
PU3% 4131 + 1.06° 257 - 7248 + 1.84° 2.53 - 4301 + 027° 0.62 -

Nota: x: promedio muestral, S: desviacion estandar muestral, CAA: capacidad de absorcién de agua, PH: poder de
hinchamiento, Sol: solubilidad, Superindice: valores con diferentes letras son significativamente diferentes, CV:
coeficiente de variabilidad, D: prueba para realizar comparaciones planeadas comparar cada grupo con un grupo
control, PE0%: almiddn nativo peruanita, PE1.5%: almidon modificado con AOS 1.5% peruanita, PE3%: almidon
modificado con AOS al 3% peruanita, PU0%: almidén nativo putis, PU1.5%: almidén modificado con AOS 1.5%
putis, PU3%: almidon modificado con AOS al 3% putis.

Palomino (2018) reportd valores de capacidad de absorcidon de agua de almidon de papa de 4
variedades de papas nativas de 7.13 a 11.46 estos valores estan dentro del rango obtenidos ya que
el autor determind solo a una temperatura 60 °C, se puede ver que mientras se aumenta la
temperatura también sube la capacidad de absorcion de agua del almidén nativo y modificado con
AOS, con estos resultados podemos decir que con la modificacion quimica con AOS se mejord las
propiedades funcionales ya que los mayores valores de capacidad de absorcién de agua lo
presentan los almidones modificados con AOS, debido a la tendencia hidrofilica del almidén
modificado con AOS que se incrementd con la esterificacion, esto permite una mayor retencion de

agua que ingresa a los granulos de almidén modificado con AOS (Mbougueng et al).

Velédsquez (2019) reporto valores para solubilidad de almidon modificado de mashua con AOS al
3% de 4.73 a 9.12% estos resultados son mas bajos a los obtenidos ya que estos resultados fueron
analizados a una temperatura de 30 °C. Por otra parte, Diaz (2015) reporté valores de solubilidad
en agua para 4 variedades de papa nativa Ccompis, Huamantanga, putis y Qeccorani de 2.03 a 2.85
valores mucho menores a los obtenidos. La solubilidad de los almidones es mayor a altas
temperaturas y disminuye a bajas temperaturas ya que incrementa la humectabilidad y disolucion
(Pires y Pena, 2017). Como se puede observar en la tabla 20 la solubilidad aumenta con la
temperatura a diferencia de los almidones nativos los modificados con AOS presentaron mayor

porcentaje de solubilidad.

Bello (2014) report6 valores de poder de hinchamiento de almidén modificado con AOS al 3% de
platano de 26.34 a 32.3 g/g y para los nativos de 20.21 a 21.35g/g como se puede apreciar los

almidones modificados presentan mayor poder de hinchamiento esto contrasta los resultados
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obtenidos en esta investigacion tienen el mismo comportamiento el poder de hinchamiento se
incrementd a mayor temperatura y se obtuvo mayor poder de hinchamiento en los almidones
modificados con AOS. A si mismo Bao et al. (2003) han reportado que los almidones de arroz,
trigo y papa modificados con AOS produce un increment6 en el poder de hinchamiento de los
granulos de almidén con respecto al almidén nativo, inclusive duplicando el poder de
hinchamiento. Por otra parte, Shogren et al. (2000) mencionan que al reemplazar los grupos OH-
por los grupos AOS de almidones de papa y maiz, se genera una ruptura esto permite el ingreso de
agua hacia el interior del granulo de almidon, a través de canales generados por las fuerzas de
repulsion que se da entre los grupos octenilo, esto favorece al poder de hinchamiento a bajas
temperaturas.

Los grupos AOS insertados en los granulos del almidon generan un reordenamiento en su
estructura molecular del granulo de almidon, esto genera una mayor difusion de agua hacia el
interior de los granulos de almidén, esto es provocado por las fuerzas de repulsion que confiere la
insercion del grupo octenil, esto permite que los granulos de almidén modificado con AOS tengan
un mayor poder de hinchamiento, solubilidad y capacidad de absorcién de agua a diferencia de los
nativos (shih y Daigle, 2003). El poder de hinchamiento se da cuando los granulos de almiddon
entran en contacto con el agua, dando como resultado el aumento de volumen, con el incremento
de la temperatura, se incrementa el poder de hinchamiento por lo tanto se da una pérdida de
cristalinidad (Sanchez, 2007).

2.12. Potencial zeta de almidon nativo y modificado

Las mediciones del potencial zeta del almidon de papa nativo y modificado con AOS a diferentes
concentraciones se muestran en la Tabla 20, se puede observar que hay diferencia significativa
(valor p<0.05-Anexo 12) los valores del potencial zeta oscilaron de -33.01 a -9.96 mV, el almidon
con valores de potencial zeta més alto fue PE0% y el de menor potencial zeta fue PE3%. La

variable bloque no tuvo efecto significativo para el potencial zeta (valor p>0.05, Anexo 12).
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Tabla 20

Potencial zeta (mV)

X + S CV (%) Dunnett
PE 0% -9.96 + 3.4442 -34.568 A
PE 1.5% -20.36 + 2.186"¢ -10.736 -
PE 3% -33.01 + 8.337¢ -25.252 -
PU 0% -11.13 + 3.466% -31.147 B
PU 1.5% -22.99 + 2.395¢ -10.418 -
PU 3% -26.63 + 8.275¢ -31.079 -

Nota: x: promedio muestral, S: desviacidon estdndar muestral, Superindice: valores con diferentes letras son
significativamente diferentes, CV: coeficiente de variabilidad, Dunnett: prueba para realizar comparaciones planeadas
comparar cada grupo con un grupo control, PE0%: almiddn nativo peruanita, PE1.5%: almidén modificado con AOS
1.5% peruanita, PE3%: almidon modificado con AOS al 3% peruanita, PU0%: almidon nativo putis, PU1.5%: almiddn
modificado con AOS 1.5% putis, PU3%: almidon modificado con AOS al 3% putis.

Remanan y Zhu (2023) reportaron valores del potencial zeta de almidon modificado de papa a 6
concentraciones de AOS (0%,0.6%,1.2%,1.8%, 2.4%y 3%) -12.91, -14.21, -15.25, -17.28, -19.42,
-21.56 mV respectivamente podemos observar que mientras mas % de AOS se usa, el valor del
potencial zeta tiende a disminuir el mismo comportamiento que tomo los valores del potencial zeta
en la presente investigacion dieron valores de potencial zeta més bajos con AOS al 3%. Por otro
lado, Fuentes et al, (2023) Reporto valores de potencial zeta de almidones nativos y modificados
de yuca con AOS de -3.35 a -5.25 y -9.65 a -22.69 mV respectivamente; como se puede observar
con la modificacion se tuvo una tendencia a disminuir el potencial zeta, mismo comportamiento
obtenido en la presente investigacion, el potencial zeta determina la estabilidad de estos almidones
mientras mas bajo sea el valor del potencial zeta es mas estable por ello podemos ver que a
diferencia del almidén nativo los modificados con AOS presentaron menor potencial zeta esto los
hace mas estables. Segun Martinez et al., (2020) las diferencias se dan por que el potencial zeta
esta influenciado por factores como el pH y la conductividad ambos tienen un papel fundamental

en la magnitud y el signo del potencial zeta.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Se logré evaluar las propiedades fisicas, quimicas y tecnofuncionales de los almidones
modificados por esterificacion con AOS al 0, 1.5y 3%, de 2 variedades de papa peruanita y putis.
Se determiné las propiedades fisicas, para el color el que presentd mejores resultados fue la
variedad peruanita de igual manera para el indice de blancura se encontré mejores resultados para
la variedad peruanita modificado con AOS al 3%, en cuanto a la humedad los almidones
modificados presentaron menor contenido, y el que presentd menor actividad de agua fue el
almidon de la variedad putis con AOS al 3%, en cuanto al tamafio de particula la modificacion con
AOS tuvo efecto en incrementar el tamafio de particula.

Se determind las propiedades quimicas de los almidones de papa nativo y modificado por
esterificacion, grupos funcionales FTIR se logré evidenciar la presencia del grupo hidroxilo OH
en el pico 3442 cm™, el pico 1466 cm™ corresponde al grupo metileno y el pico 930-1155 cm™
corresponde al grupo funcional carbonilo, el almidén que presenté pH cercano al neutro fue el
modificado con AOS al 3% de la variedad peruanita, en cuanto al contenido de amilosa se logré
reducir la cantidad de amilosa y aumentar la amilopectina; el almidon que presenté mayor grado
de sustitucion fue el modificado con AOS al 3% de la variedad peruanita.

Se determind las propiedades tecnofuncionales de los almidones de papa nativo y modificados por
esterificacion, con la modificacion con AOS se logro reducir la temperatura de gelatinizacién, la
capacidad de absorcion de agua se incrementd con la modificacion con AOS con mayor intensidad
al 3%, de la misma manera el poder de hinchamiento y la solubilidad se logré incrementar con la
modificacion con AOS, se logro reducir la sinéresis, el grado de sustitucidn se increment6 con él
% de AOS utilizado en cuanto al potencial zeta se logro evidenciar la reduccién de los valores del

potencial zeta esto nos indica una mejor estabilidad.
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RECOMENDACIONES

Preparar emulsiones y evaluar su capacidad emulsificante del almidén nativo y modificado
por esterificacién con AOS.

Modificar almidones nativos con otros métodos como el fisico y enziméatico y comparar
los resultados obtenidos para poder ver que modificacion tiene mejores efectos en las
propiedades fisicas, quimicas y tecnofuncionales.

Modificar almidones mezclando 2 métodos, ya que cada método de modificacion confiere
propiedades distintas al almidén con ello se podria lograr mejores propiedades de un
almidon nativo.

Determinar la viscosidad de los almidones nativos y modificados ya que muchos autores
mencionan que con la modificacién con AOS se logra incrementar esta propiedad de los
almidones.

Se recomienda utilizar los almidones modificados por esterificacion con AOS como
encapsulantes, muchos autores mencionan que este tiene buena eficiencia de
encapsulacion.

Aplicar los almidones modificados en las industrias alimentarias de la localidad para asi

poder contrastar los resultados obtenidos en la presente investigacion.
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ANEXQOS

Anexo 1. ANOVA y prueba de rangos multiples para color

Andlisis de Varianza para Color L - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%0SA 0.0237444 2 0.0118722 0.12 0.8896
B:BLOQUE 16.4547 1 16.4547 163.53 0.0000
RESIDUOS 1.40874 14 0.100625
TOTAL (CORREGIDO) 17.8872 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Anélisis de Varianza para Color L - Suma de Cuadrados Tipo Il
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%0SA 0.0237444 2 0.0118722 0.12 0.8896
B:BLOQUE 16.4547 1 16.4547 163.53 0.0000
RESIDUOS 1.40874 14|  0.100625
TOTAL (CORREGIDO) 17.8872 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Color L por %0SA

Método: 95.0 porcentaje LSD
%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
3% 6 91.43 0.129502 X
1,5% 6 91.4833 0.129502 X
0% 6 91.5183 0.129502 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% 0.035 0.392805
0% - 3% 0.0883333 0.392805
1,5% - 3% 0.0533333 0.392805

* indica una diferencia significativa.

Analisis de Varianza para Croma a* - Suma de Cuadrados Tipo 111l
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%0SA 0.0276333 2 0.0138167 12.77 0.0007
B:BLOQUE 0.748272 1 0.748272 691.73 0.0000
RESIDUOS 0.0151444 14|  0.00108175
TOTAL (CORREGIDO) 0.79105 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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Pruebas de Multiple Rangos para Croma a* por %60SA

Método: 95.0 porcentaje LSD

%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
1,5% 6 -0.13 0.0134272 X
3% 6 -0.0533333 0.0134272 X
0% 6 -0.0416667 0.0134272 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% * 0.0883333 0.0407274
0% - 3% 0.0116667 0.0407274
1,5% - 3% * -0.0766667 0.0407274
* indica una diferencia significativa.
Analisis de Varianza para Croma b* - Suma de Cuadrados Tipo 111
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%0SA 0.138478 2 0.0692389 7.28 0.0068
B:BLOQUE 6.9938 1 6.9938 735.27 0.0000
RESIDUOS 0.133167 14|  0.0095119
TOTAL (CORREGIDO) 7.26544 17
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Pruebas de Multiple Rangos para Croma b* por %0SA
Método: 95.0 porcentaje LSD
%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
1,5% 6 2.495 0.039816 X
3% 6 2.53167 0.039816 X
0% 6 2.69667 0.039816 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% * 0.201667 0.12077
0% - 3% * 0.165 0.12077
1,5% - 3% -0.0366667 0.12077
* indica una diferencia significativa.
Anexo 2. ANOVA y prueba de rangos multiples para el indice de blancura
Analisis de Varianza para Indice de blancura - Suma de Cuadrados Tipo 111
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: %0SA 0.124344 2 0.0621722 7.00 0.0078
B: BLOQUE 5.83681 1 5.83681 656.82 0.0000
RESIDUOS 0.124411 14|  0.00888651
TOTAL (CORREGIDO) 6.08556 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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Pruebas de Multiple Rangos para Indice de blancura por %60SA

Método: 95.0 porcentaje LSD

%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
0% 6 97.0667 0.0384849 X

3% 6 97.225 0.0384849 X

1,5% 6 97.2567 0.0384849 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% * -0.19 0.116732

0% - 3% * -0.158333 0.116732
1,5% - 3% 0.0316667 0.116732

* indica una diferencia significativa.

Anexo 3. ANOVA vy prueba de rangos multiples para contenido de humedad

Analisis de Varianza para Humedad - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:%0SA 2.45322 2 1.22661 13.04 0.0006
B:BLOQUE 0.692861 1 0.692861 7.37 0.0168
RESIDUOS 1.31694 14 0.0940673

TOTAL (CORREGIDQ) 4.46303 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Pruebas de Multiple Rangos para Humedad por %OSA

Método: 95.0 porcentaje LSD

%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
1,5% 6 8.53563 0.125211 X

0% 6 9.31295 0.125211 X

3% 6 9.32447 0.125211 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% * 0.777317 0.37979

0% - 3% -0.0115167 0.37979
1,5% - 3% * -0.788833 0.37979

* indica una diferencia significativa.
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Anexo 4. ANOVA y prueba de rangos multiples para actividad de agua

Analisis de Varianza para AW - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%0SA 0.0151324 2 0.00756622 91.28 0.0000
B:BLOQUE 0.0000760556 1 0.0000760556 0.92 0.3544
RESIDUOS 0.00116044 14|  0.0000828889
TOTAL (CORREGIDO) 0.0163689 17
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Pruebas de Multiple Rangos para AW por %0SA
Método: 95.0 porcentaje LSD
%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
3% 6 0.328833 0.00371683 X
1,5% 6 0.334167 0.00371683 X
0% 6 0.392833 0.00371683 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% * 0.0586667 0.0112739
0% - 3% * 0.064 0.0112739
1,5% - 3% 0.00533333 0.0112739
* indica una diferencia significativa.
Anexo 5. ANOVA y prueba de rangos multiples para tamafio de particula
Anélisis de Varianza para tamafio de particula - Suma de Cuadrados Tipo Il
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%0SA 8.18067 2 4.09033 2.90 0.0729
B:BLOQUE 0.560333 1 0.560333 0.40 0.5339
RESIDUOS 36.6607 26| 1.41003
TOTAL (CORREGIDO) 45.4017 29

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para tamario de particula por %OSA

Método: 95.0 porcentaje LSD

%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
1.5% 10 31.57 0.375503 X

0% 10 31.66 0.375503 XX

3% 10 32.72 0.375503 X
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1.5% 0.09 1.09157
0% - 3% -1.06 1.09157
1.5% - 3% * -1.15 1.09157

Anexo 6. ANOVA y prueba de rangos multiples para pH

Anélisis de Varianza para pH - Suma de Cuadrados Tipo IlI

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%O0SA 5.88484 2 2.94242 126.54 0.0000
B:BLOQUE 1.32845 1 1.32845 57.13 0.0000
RESIDUOS 0.325533 14 0.0232524
TOTAL (CORREGIDO) 7.53883 17
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Pruebas de Multiple Rangos para pH por %0OSA
Método: 95.0 porcentaje LSD
%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
0% 6 5.345 0.0622527 X
1,5% 6 6.435 0.0622527 X
3% 6 6.65167 0.0622527 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% * -1.09 0.188824
0% - 3% -1.30667 0.188824
1,5% - 3% -0.216667 0.188824
* indica una diferencia significativa.
Anexo 7. ANOVA y prueba de rangos multiples para amilosa
Analisis de Varianza para Amilosa - Suma de Cuadrados Tipo Il
Fuente Suma de Cuadrados Gl| Cuadrado Medio Razon-F|  Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: %0SA 113.798 2 56.8988 35.04 0.0000
B: BLOQUE 46.3685 1 46.3685 28.55 0.0001
RESIDUOS 22.7352 14|  1.62394
TOTAL (CORREGIDO) 182.901 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Amilosa por %60SA

Método: 95.0 porcentaje LSD
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%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
3% 6 20.6767 0.520247 X

1,5% 6 25.065 0.520247 X

0% 6 26.6133 0.520247 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% 1.54833 1.57801

0% - 3% 5.93667 1.57801

1,5% - 3% 4.38833 1.57801

* indica una diferencia significativa.

Anexo 8. ANOVA y prueba de rangos multiples para grado de sustitucion

Analisis de Varianza para Grado de Sustitucion - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:%0SA 0.000779881 2 0.000389941 868.83 0.0000
B:BLOQUE 0.00000242 1 0.00000242 5.39 0.0358
RESIDUOS 0.00000628333 14 4.4881E-7

TOTAL (CORREGIDO) 0.000788584 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Grado de Sustitucion por %0OSA

Método: 95.0 porcentaje LSD

%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
0% 6 0 0.000273499 X

1,5% 6 0.0111833 0.000273499 X

3% 6 0.01565 0.000273499 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

0% - 1,5% * -0.0111833 0.000829575

0% - 3% * -0.01565 0.000829575
1,5% - 3% * -0.00446667 0.000829575

* indica una diferencia significativa

Anexo 9. ANOVA y prueba de rangos multiples para temperatura de gelatinizacion

Andlisis de Varianza para T° Gelatinizacion - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:%0SA 3.76444 2 1.88222 84.10 0.0000
B:BLOQUE 15.125 1 15.125 675.80 0.0000
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RESIDUOS

0.313333

14

0.022381

TOTAL (CORREGIDO)

19.2028

17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para T° Gelatinizacion por %OSA

Método: 95.0 porcentaje LSD

%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
3% 6 59.55 0.061075 X

1,5% 6 60.2833 0.061075 X

0% 6 60.65 0.061075 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% * 0.366667 0.185252

0% - 3% 1.1 0.185252
1,5% - 3% 0.733333 0.185252

* indica una diferencia significativa.

Anexo 10. ANOVA 'y prueba de rangos multiples Sinéresis

Andlisis de Varianza para Sinéresis 24h - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:%0SA 196.608 2 98.3039 471.14 0.0000
B:BLOQUE 28.6272 1 28.6272 137.20 0.0000
RESIDUOS 2.92111 14 0.208651

TOTAL (CORREGIDO) 228.156 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Sinéresis 24h por %0OSA

Método: 95.0 porcentaje LSD

%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
3% 6 27.0667 0.186481 X

1,5% 6 31.95 0.186481 X

0% 6 35.1 0.186481 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% * 3.15 0.565633

0% - 3% * 8.03333 0.565633
1,5% - 3% * 4.88333 0.565633

* indica una diferencia significativa.
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Analisis de Varianza para Sinéresis 48h - Suma de Cuadrados Tipo 11

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%0SA 68.7344 2 34.3672 77.65 0.0000
B:BLOQUE 29.645 1 29.645 66.98 0.0000
RESIDUOS 6.19667 14|  0.442619
TOTAL (CORREGIDO) 104.576 17
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Pruebas de Multiple Rangos para Sinéresis 48h por %60SA
Método: 95.0 porcentaje LSD
%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
3% 6 32.6667 0.271606 X
1,5% 6 34.4167 0.271606 X
0% 6 37.4 0.271606 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% * 2.98333 0.823834
0% - 3% 4.73333 0.823834
1,5% - 3% 1.75 0.823834
* indica una diferencia significativa.
Analisis de Varianza para Sinéresis 72h - Suma de Cuadrados Tipo |11
Fuente Suma de Cuadrados Gl|  Cuadrado Medio Razon-F|  Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%O0SA 94.3211 2 47.1606 258.47 0.0000
B:BLOQUE 22.8939 1 22.8939 125.47 0.0000
RESIDUOS 2.55444 14|  0.18246
TOTAL (CORREGIDO) 119.769 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Pruebas de Multiple Rangos para Sinéresis 72h por %0OSA

Método: 95.0 porcentaje LSD

%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
3% 6 36.2667 0.174385 X

1,5% 6 37.6 0.174385 X

0% 6 41.65 0.174385 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% * 4.05 0.528943

0% - 3% 5.38333 0.528943
1,5% - 3% 1.33333 0.528943

* indica una diferencia significativa.
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Anexo 11. ANOVA y prueba de rangos multiples para Poder de hinchamiento, capacidad

de absorcion de agua y solubilidad.

Andlisis de Varianza para CAA 50°C - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razo6n-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%0SA 0.452296 2 0.226148 12.10 0.0009
B:BLOQUE 0.196983 1 0.196983 10.54 0.0059
RESIDUOS 0.261674 14|  0.018691
TOTAL (CORREGIDO) 0.910953 17
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Pruebas de Multiple Rangos para CAA 50°C por %60SA
Método: 95.0 porcentaje LSD
%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
0% 6 3.10328 0.0558137 X
1,5% 6 3.24515 0.0558137 X
3% 6 3.48723 0.0558137 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% -0.141867 0.169294
0% - 3% -0.38395 0.169294
1,5% - 3% * -0.242083 0.169294
* indica una diferencia significativa.
Analisis de Varianza para CAA 60°C - Suma de Cuadrados Tipo Il
Fuente Suma de Cuadrados Gl| Cuadrado Medio Razon-F|  Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%0SA 41.1933 2 20.5967 79.32 0.0000
B:BLOQUE 4.8261 1 4.8261 18.59 0.0007
RESIDUOS 3.63531 14 0.259665
TOTAL (CORREGIDO) 49.6548 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para CAA 60°C por %0SA

Método: 95.0 porcentaje LSD

%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
0% 6 13.6267 0.208033 X

1,5% 6 15.4538 0.208033 X

3% 6 17.3322 0.208033 X
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% * -1.8271 0.631003
0% - 3% * -3.70543 0.631003
1,5% - 3% * -1.87833 0.631003

* indica una diferencia significativa.

Andlisis de Varianza para CAA 70°C - Suma de Cuadrados Tipo |11

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razo6n-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%O0SA 20.7921 2 10.3961 23.44 0.0000
B:BLOQUE 25.2469 1 25.2469 56.92 0.0000
RESIDUOS 6.20939 14|  0.443528
TOTAL (CORREGIDO) 52.2484 17
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Pruebas de Multiple Rangos para CAA 70°C por %0SA
Método: 95.0 porcentaje LSD
%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
0% 6 14.9758 0.271885 X
1,5% 6 15.9571 0.271885 X
3% 6 17.582 0.271885 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% * -0.981317 0.824679
0% - 3% -2.60627 0.824679
1,5% - 3% * -1.62495 0.824679
* indica una diferencia significativa.
Analisis de Varianza para CAA 80°C - Suma de Cuadrados Tipo Il
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%0SA 21.9857 2 10.9929 45.73 0.0000
B:BLOQUE 56.4375 1 56.4375 234.77 0.0000
RESIDUOS 3.36548 14|  0.240391
TOTAL (CORREGIDO) 81.7887 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Pruebas de Multiple Rangos para CAA 80°C por %60SA

Método: 95.0 porcentaje LSD

%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
0% 6 26.1966 0.200163 X

1,5% 6 27.1499 0.200163 X

3% 6 28.8675 0.200163 X
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% * -0.95325 0.607133
0% - 3% * -2.67092 0.607133
1,5% - 3% * -1.71767 0.607133

* indica una diferencia significativa.

Andlisis de Varianza para CAA 90°C - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razo6n-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%O0SA 239.458 2 119.729 52.13 0.0000
B:BLOQUE 55.2448 1 55.2448 24.05 0.0002
RESIDUOS 32.1561 14|  2.29686
TOTAL (CORREGIDO) 326.859 17
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Pruebas de Multiple Rangos para CAA 90°C por %0SA
Método: 95.0 porcentaje LSD
%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
0% 6 35.606 0.618717 X
1,5% 6 39.7424 0.618717 X
3% 6 44,5322 0.618717 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% * -4.13638 1.87669
0% - 3% * -8.9262 1.87669
1,5% - 3% * -4.78982 1.87669
* indica una diferencia significativa.
Analisis de Varianza para Phinchamiento 50°C - Suma de Cuadrados Tipo 11
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%0SA 1.20234 2 0.60117 20.18 0.0001
B:BLOQUE 0.47834 1 0.47834 16.06 0.0013
RESIDUOS 0.417041 14|  0.0297886
TOTAL (CORREGIDO) 2.09772 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Phinchamiento 50°C por %0OSA

Método: 95.0 porcentaje LSD

%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
0% 6 3.8389 0.0704611 X

1,5% 6 4.05397 0.0704611 X

3% 6 4.46208 0.0704611 X
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% * -0.215067 0.213722
0% - 3% * -0.623183 0.213722
1,5% - 3% * -0.408117 0.213722

* indica una diferencia significativa.

Andlisis de Varianza para Phinchamiento 60°C - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razo6n-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%O0SA 89.861 2 44.9305 106.24 0.0000
B:BLOQUE 15.7205 1 15.7205 37.17 0.0000
RESIDUOS 5.92076 14|  0.422912
TOTAL (CORREGIDO) 111.502 17
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Pruebas de Multiple Rangos para poder de hinchamiento 60°C por %0OSA
Método: 95.0 porcentaje LSD
%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
0% 6 17.9077 0.265491 X
1,5% 6 20.5565 0.265491 X
3% 6 23.3798 0.265491 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% * -2.64875 0.805284
0% - 3% * -5.47207 0.805284
1,5% - 3% * -2.82332 0.805284
* indica una diferencia significativa.
Analisis de Varianza para Phinchamiento 70°C - Suma de Cuadrados Tipo 11
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%0SA 46.9935 2 23.4967 27.33 0.0000
B:BLOQUE 52.3367 1 52.3367 60.88 0.0000
RESIDUOS 12.0361 14|  0.859722
TOTAL (CORREGIDO) 111.366 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Pruebas de Multiple Rangos para Phinchamiento 70°C por %0OSA

Método: 95.0 porcentaje LSD

%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
0% 6 20.1837 0.378533 X

1,5% 6 21.6825 0.378533 X

3% 6 24.1054 0.378533 X
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% * -1.49883 1.14816
0% - 3% * -3.92172 1.14816
1,5% - 3% * -2.42288 1.14816

* indica una diferencia significativa.

Andlisis de Varianza para Phinchamiento 80°C - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razo6n-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%O0SA 116.979 2 58.4896 91.48 0.0000
B:BLOQUE 155.011 1 155.011 242.45 0.0000
RESIDUOS 8.95114 14|  0.639367
TOTAL (CORREGIDO) 280.942 17
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Pruebas de Multiple Rangos para Phinchamiento 80°C por %OSA
Método: 95.0 porcentaje LSD
%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
0% 6 36.8638 0.326437 X
1,5% 6 39.1051 0.326437 X
3% 6 43.0319 0.326437 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% * -2.24132 0.990147
0% - 3% * -6.16815 0.990147
1,5% - 3% * -3.92683 0.990147
* indica una diferencia significativa.
Analisis de Varianza para Phinchamiento 90°C - Suma de Cuadrados Tipo 11
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%0SA 1593.63 2 796.816 77.24 0.0000
B:BLOQUE 406.23 1 406.23 39.38 0.0000
RESIDUOS 144.431 14|  10.3165
TOTAL (CORREGIDO) 2144.29 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Phinchamiento 90°C por %0OSA

Método: 95.0 porcentaje LSD

%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
0% 6 57.3396 1.31127 X

1,5% 6 67.408 1.31127 X

3% 6 80.3287 1.31127 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% * -10.0684 3.97733
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0% - 3%

* -22.9891

3.97733

1,5% - 3%

* -12.9207

3.97733

* indica una diferencia significativa.

Analisis de Varianza para Solubilidad 50°C - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%0SA 22.6641 2 11.3321 58.59 0.0000
B:BLOQUE 6.27182 1 6.27182 32.43 0.0001
RESIDUOS 2.7077 14|  0.193407
TOTAL (CORREGIDO) 31.6437 17
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Pruebas de Multiple Rangos para Solubilidad 50°C por %60SA
Método: 95.0 porcentaje LSD
%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
0% 6 19.1458 0.17954 X
1,5% 6 19.9306 0.17954 X
3% 6 21.8195 0.17954 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% * -0.784733 0.544579
0% - 3% * -2.67363 0.544579
1,5% - 3% * -1.8889 0.544579
* indica una diferencia significativa.
Analisis de Varianza para Solubilidad 60°C - Suma de Cuadrados Tipo 111
Fuente Suma de Cuadrados Gl|  Cuadrado Medio Razon-F|  Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%0SA 11.4413 2 5.72065 56.66 0.0000
B:BLOQUE 14.3709 1 14.3709 142.35 0.0000
RESIDUOS 1.4134 14|  0.100957
TOTAL (CORREGIDO) 27.2256 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Solubilidad 60°C por %0SA

Método: 95.0 porcentaje LSD

%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
0% 6 23.875 0.129716 X
1,5% 6 24.7847 0.129716 X
3% 6 25.8264 0.129716 X
[ Contraste Sig. | Diferencia | +/- Limites
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0% -1,5% * -0.909733 0.393453
0% - 3% * -1.9514 0.393453
1,5% - 3% * -1.04167 0.393453

* indica una diferencia significativa.

Analisis de Varianza para Solubilidad 70°C - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razo6n-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%O0SA 5.11821 2 2.5591 28.93 0.0000
B:BLOQUE 2.19912 1 2.19912 24.86 0.0002
RESIDUOS 1.23861 14|  0.088472
TOTAL (CORREGIDO) 8.55594 17
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Pruebas de Multiple Rangos para Solubilidad 70°C por %60SA
Método: 95.0 porcentaje LSD
%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
0% 6 25.75 0.12143 X
1,5% 6 26.3681 0.12143 X
3% 6 27.0556 0.12143 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% * -0.61805 0.368322
0% - 3% * -1.30555 0.368322
1,5% - 3% * -0.6875 0.368322
* indica una diferencia significativa.
Analisis de Varianza para Solubilidad 80°C - Suma de Cuadrados Tipo Il1
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%0SA 48.7419 2 24.3709 65.70 0.0000
B:BLOQUE 8.1678 1 8.1678 22.02 0.0003
RESIDUOS 5.19332 14|  0.370952
TOTAL (CORREGIDO) 62.103 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Solubilidad 80°C por %0SA

Método: 95.0 porcentaje LSD

%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
0% 6 28.8958 0.248647 X
1,5% 6 30.4653 0.248647 X
3% 6 32.8958 0.248647 X
| Contraste Sig. |  Diferencia | +/- Limites
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0% -1,5% * -1.56947 0.754194

0% - 3% * -4.00002 0.754194

1,5% - 3% * -2.43055 0.754194

* indica una diferencia significativa.

Analisis de Varianza para Solubilidad 90°C - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%0SA 129.149 2 64.5743 176.01 0.0000
B:BLOQUE 36.0067 1 36.0067 98.14 0.0000
RESIDUOS 5.13636 14|  0.366883
TOTAL (CORREGIDO) 170.292 17
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Pruebas de Multiple Rangos para Solubilidad 90°C por %60SA
Método: 95.0 porcentaje LSD
%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
0% 6 37.8681 0.24728 X
1,5% 6 40.9097 0.24728 X
3% 6 44.4236 0.24728 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% * -3.04167 0.750047
0% - 3% * -6.55555 0.750047
1,5% - 3% * -3.51388 0.750047
* indica una diferencia significativa.
Anexo 12. ANOVA y prueba de rangos multiples para potencial zeta
Analisis de Varianza para Potencial Z - Suma de Cuadrados Tipo 111
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razdn-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:%0SA 1123.45 2 561.724 18.95 0.0001
B:BLOQUE 3.35578 1 3.35578 0.11 0.7415
RESIDUOS 414.972 14|  29.6409
TOTAL (CORREGIDO) 1541.78 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Pruebas de Multiple Rangos para Potencial Z por %0OSA

Método: 95.0 porcentaje LSD

%0SA Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
3% 6 -29.82 2.22264 X

1,5% 6 -21.6717 2.22264 X

0% 6 -10.545 2.22264 X
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0% - 1,5% * 11.1267 6.74171
0% - 3% * 19.275 6.74171
1,5% - 3% * 8.14833 6.74171

* indica una diferencia significativa.

Anexo 13. Pruebas de Multiple Rangos para Luminosidad por Variable DCA

Método: 95.0 porcentaje LSD

Variable Casos Media Grupos Homogéneos

E 3 90.15 X

F 3 90.5967 X

D 3 90.8167 X

A 3 92.22 X

C 3 92.2633 X

B 3 92.8167 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
A-B * -0.596667 0.141639
A-C -0.0433333 0.141639
A-D * 1.40333 0.141639
A-E * 2.07 0.141639
A-F * 1.62333 0.141639
B-C * 0.553333 0.141639
B-D * 2.0 0.141639
B-E * 2.66667 0.141639
B-F * 2.22 0.141639
C-D * 1.44667 0.141639
C-E * 2.11333 0.141639
C-F * 1.66667 0.141639
D-E * 0.666667 0.141639
D-F * 0.22 0.141639
E-F * -0.446667 0.141639

* indica una diferencia significativa.

Anexo 14. Pruebas de Multiple Rangos para Croma a* por Variable DCA

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

Variable Casos Media Grupos Homogéneos

B 3 -0.326667 X

A 3 -0.283333 X

C 3 -0.226667 X

E 3 0.0666667 X

F 3 0.12 X

D 3 0.2 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
A-B * 0.0433333 0.0132599
A-C * -0.0566667 0.0132599
A-D * -0.483333 0.0132599
A-E * -0.35 0.0132599
A-F * -0.403333 0.0132599
B-C * -0.1 0.0132599
B-D * -0.526667 0.0132599
B-E * -0.393333 0.0132599
B-F * -0.446667 0.0132599
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C-D * -0.426667 0.0132599
C-E * -0.293333 0.0132599
C-F * -0.346667 0.0132599
D-E * 0.133333 0.0132599
D-F * 0.08 0.0132599
E-F * -0.0533333 0.0132599

* indica una diferencia significativa.

Anexo 15. Pruebas de Multiple Rangos para Croma b* por Variable DCA

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

Variable Casos Media Grupos Homogéneos

C 3 1.90667 X

B 3 1.96667 X

A 3 1.98 X

E 3 3.02333 X

F 3 3.15667 X

D 3 3.41333 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
A-B 0.0133333 0.0839675
A-C 0.0733333 0.0839675
A-D * -1.43333 0.0839675
A-E * -1.04333 0.0839675
A-F * -1.17667 0.0839675
B-C 0.06 0.0839675
B-D * -1.44667 0.0839675
B-E * -1.05667 0.0839675
B-F * -1.19 0.0839675
C-D * -1.50667 0.0839675
C-E * -1.11667 0.0839675
C-F * -1.25 0.0839675
D-E * 0.39 0.0839675
D-F * 0.256667 0.0839675
E-F * -0.133333 0.0839675

* indica una diferencia significativa.

Anexo 16. Pruebas de Multiple Rangos para humedad por Variable DCA

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

Variable Casos Media Grupos Homogéneos

E 3 8.38853 X

B 3 8.68273 XX

D 3 8.91327 XX

F 3 9.28267 XX

C 3 9.36627 XX

A 3 9.71263 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
A-B * 1.0299 0.490169
A-C 0.346367 0.490169
A-D * 0.799367 0.490169
A-E * 1.3241 0.490169
A-F 0.429967 0.490169
B-C * -0.683533 0.490169
B-D -0.230533 0.490169
B-E 0.2942 0.490169
B-F * -0.599933 0.490169
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C-D 0.453 0.490169
C-E * 0.977733 0.490169
C-F 0.0836 0.490169
D-E * 0.524733 0.490169
D-F -0.3694 0.490169
E-F * -0.894133 0.490169

* indica una diferencia significativa.

Anexo 17. Pruebas de Multiple Rangos para Actividad de agua por Variable DCA

Método: 95.0 porcentaje LSD

Variable Casos Media Grupos Homogéneos

F 3 0.323 X

B 3 0.334 X

E 3 0.334333 X

C 3 0.334667 X

A 3 0.381 X

D 3 0.404667 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
A-B * 0.047 0.00711599
A-C * 0.0463333 0.00711599
A-D * -0.0236667 0.00711599
A-E * 0.0466667 0.00711599
A-F * 0.058 0.00711599
B-C -0.000666667 0.00711599
B-D * -0.0706667 0.00711599
B-E -0.000333333 0.00711599
B-F * 0.011 0.00711599
C-D * -0.07 0.00711599
C-E 0.000333333 0.00711599
C-F * 0.0116667 0.00711599
D-E * 0.0703333 0.00711599
D-F * 0.0816667 0.00711599
E-F * 0.0113333 0.00711599

* indica una diferencia significativa.

Anexo 18. Pruebas de Multiple Rangos para pH por Variable DCA

Método: 95.0 porcentaje LSD

Variable Casos Media Grupos Homogéneos

D 3 4.92667 X

A 3 5.76333 X

E 3 6.31667 X

F 3 6.37333 X

B 3 6.55333 X

C 3 6.93 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
A-B * -0.79 0.120585
A-C * -1.16667 0.120585
A-D * 0.836667 0.120585
A-E * -0.553333 0.120585
A-F * -0.61 0.120585
B-C * -0.376667 0.120585
B-D * 1.62667 0.120585
B-E * 0.236667 0.120585
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B-F * 0.18 0.120585
C-D * 2.00333 0.120585
C-E * 0.613333 0.120585
C-F * 0.556667 0.120585
D-E * -1.39 0.120585
D-F * -1.44667 0.120585
E-F -0.0566667 0.120585

* indica una diferencia significativa.

Anexo 19. Pruebas de Multiple Rangos para Amilosa por Variable DCA

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

Variable Casos Media Grupos Homogéneos

F 3 0.175089 X

C 3 0.238427 X

E 3 0.244526 X

D 3 0.255786 X

B 3 0.256724 X

A 3 0.276429 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
A-B * 0.019705 0.00204446
A-C * 0.0380025 0.00204446
A-D * 0.0206433 0.00204446
A-E * 0.0319033 0.00204446
A-F * 0.10134 0.00204446
B-C * 0.0182975 0.00204446
B-D 0.000938333 0.00204446
B-E * 0.0121983 0.00204446
B-F * 0.081635 0.00204446
C-D * -0.0173592 0.00204446
C-E * -0.00609917 0.00204446
C-F * 0.0633375 0.00204446
D-E * 0.01126 0.00204446
D-F * 0.0806967 0.00204446
E-F * 0.0694367 0.00204446

* indica una diferencia significativa.

Anexo 20. Pruebas de Multiple Rangos para grado de sustitucion por Variable DCA

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

Variable Casos Media Grupos Homogéneos

D 3 0 X

A 3 0 X

E 3 0.0111333 X

B 3 0.0112333 X

F 3 0.0146 X

C 3 0.0167 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
A-B * -0.0112333 0.000739468
A-C * -0.0167 0.000739468
A-D 0 0.000739468
A-E * -0.0111333 0.000739468
A-F * -0.0146 0.000739468
B-C * -0.00546667 0.000739468
B-D * 0.0112333 0.000739468
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B-E 0.0001 0.000739468
B-F * -0.00336667 0.000739468
C-D * 0.0167 0.000739468
C-E * 0.00556667 0.000739468
C-F * 0.0021 0.000739468
D-E * -0.0111333 0.000739468
D-F * -0.0146 0.000739468
E-F * -0.00346667 0.000739468

* indica una diferencia significativa.

Anexo 21. Pruebas de Multiple Rangos para Temperatura de gelatinizacion por Variable

DCA

Método: 95.0 porcentaje LSD

Variable Casos Media Grupos Homogéneos

F 3 58.6667 X

E 3 59.4333 X

D 3 59.6333 X

C 3 60.4333 X

B 3 61.1333 X

A 3 61.6667 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
A-B * 0.533333 0.240877
A-C * 1.23333 0.240877
A-D * 2.03333 0.240877
A-E * 2.23333 0.240877
A-F * 3.0 0.240877
B-C * 0.7 0.240877
B-D * 1.5 0.240877
B-E * 1.7 0.240877
B-F * 2.46667 0.240877
C-D * 0.8 0.240877
C-E * 1.0 0.240877
C-F * 1.76667 0.240877
D-E 0.2 0.240877
D-F * 0.966667 0.240877
E-F * 0.766667 0.240877

* indica una diferencia significativa.

Anexo 22. Pruebas de Multiple Rangos para Sinéresis por Variable DCA

24 horas

Método: 95.0 porcentaje LSD

Variable Casos Media Grupos Homogéneos

C 3 25.7633 X

F 3 28.3367 X

B 3 30.4533 X

E 3 33.41 X

A 3 34.0767 X

D 3 36.0767 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
A-B * 3.62333 0.745718
A-C * 8.31333 0.745718
A-D * -2.0 0.745718
A-E 0.666667 0.745718
A-F * 5.74 0.745718
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B-C * 4.69 0.745718
B-D * -5.62333 0.745718
B-E * -2.95667 0.745718
B-F * 2.11667 0.745718
C-D * -10.3133 0.745718
C-E * -7.64667 0.745718
C-F * -2.57333 0.745718
D-E * 2.66667 0.745718
D-F * 7.74 0.745718
E-F * 5.07333 0.745718
* indica una diferencia significativa.
48 horas
Meétodo: 95.0 porcentaje LSD
Variable Casos Media Grupos Homogéneos
C 3 31.1 X
B 3 32.78 X
F 3 34.1633 X
E 3 36.0167 X
A 3 36.6833 X
D 3 38.0667 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
A-B * 3.90333 0.934816
A-C * 5.58333 0.934816
A-D * -1.38333 0.934816
A-E 0.666667 0.934816
A-F * 2.52 0.934816
B-C * 1.68 0.934816
B-D * -5.28667 0.934816
B-E * -3.23667 0.934816
B-F * -1.38333 0.934816
C-D * -6.96667 0.934816
C-E * -4.91667 0.934816
C-F * -3.06333 0.934816
D-E * 2.05 0.934816
D-F * 3.90333 0.934816
E-F * 1.85333 0.934816
* indica una diferencia significativa.
72 horas
Método: 95.0 porcentaje LSD
Variable Casos Media Grupos Homogéneos
C 3 34.8733 X
B 3 36.5667 X
F 3 37.6833 X
E 3 38.56 X
A 3 40.69 X
D 3 42.6267 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
A-B * 4.12333 0.706142
A-C * 5.81667 0.706142
A-D * -1.93667 0.706142
A-E * 2.13 0.706142
A-F * 3.00667 0.706142
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B-C * 1.69333 0.706142
B-D * -6.06 0.706142
B-E * -1.99333 0.706142
B-F * -1.11667 0.706142
C-D * -7.75333 0.706142
C-E * -3.68667 0.706142
C-F * -2.81 0.706142
D-E * 4.06667 0.706142
D-F * 4.94333 0.706142
E-F * 0.876667 0.706142

* indica una diferencia significativa.

Anexo 23. Pruebas de Multiple Rangos para capacidad de absorcion de agua por Variable

DCA

Método: 95.0 porcentaje LSD

Variable Casos Media Grupos Homogéneos

D 3 3.04877 X

A 3 3.1578 XX

E 3 3.2039 XX

F 3 3.26917 X

B 3 3.2864 X

C 3 3.7053 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
A-B -0.1286 0.195755
A-C * -0.5475 0.195755
A-D 0.109033 0.195755
A-E -0.0461 0.195755
A-F -0.111367 0.195755
B-C * -0.4189 0.195755
B-D * 0.237633 0.195755
B-E 0.0825 0.195755
B-F 0.0172333 0.195755
C-D * 0.656533 0.195755
C-E * 0.5014 0.195755
C-F * 0.436133 0.195755
D-E -0.155133 0.195755
D-F * -0.2204 0.195755
E-F -0.0652667 0.195755

* indica una diferencia significativa.

Anexo 24. Pruebas de Multiple Rangos para poder de hinchamiento por Variable DCA

Método: 95.0 porcentaje LSD

Variable Casos Media Grupos Homogéneos

D 3 3.74327 X

A 3 3.93453 XX

E 3 3.96507 XX

B 3 4.14287 X

F 3 4.15757 X

C 3 4.7666 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
A-B -0.208333 0.249855
A-C * -0.832067 0.249855
A-D 0.191267 0.249855
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A-E -0.0305333 0.249855
A-F -0.223033 0.249855
B-C * -0.623733 0.249855
B-D * 0.3996 0.249855
B-E 0.1778 0.249855
B-F -0.0147 0.249855
C-D * 1.02333 0.249855
C-E * 0.801533 0.249855
C-F * 0.609033 0.249855
D-E -0.2218 0.249855
D-F * -0.4143 0.249855
E-F -0.1925 0.249855

* indica una diferencia significativa.

Anexo 25. Pruebas de Multiple Rangos para solubilidad en agua por Variable DCA

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

Variable Casos Media Grupos Homogéneos

D 3 18.5555 X

E 3 19.1944 XX

A 3 19.7361 X

B 3 20.6667 X

F 3 21.375 X

C 3 22.2639 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
A-B * -0.930567 0.804246
A-C * -2.5278 0.804246
A-D * 1.18057 0.804246
A-E 0.541667 0.804246
A-F * -1.6389 0.804246
B-C * -1.59723 0.804246
B-D * 2.11113 0.804246
B-E * 1.47223 0.804246
B-F -0.708333 0.804246
C-D * 3.70837 0.804246
C-E * 3.06947 0.804246
C-F * 0.8889 0.804246
D-E -0.6389 0.804246
D-F * -2.81947 0.804246
E-F * -2.18057 0.804246

* indica una diferencia significativa.
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Anexo 26. Curva de calibracion para determinar amilosa y amilopectina.

Valores de absorbancias de las mezclas de amilosa

Absorbancia

Amilosa STD R1 R2 R3 ABS promedio

0 0 0 0 0

0.2 0.249 0.248 0.248 0.248

0.4 0.537 0.537 0.54 0.538

0.6 0.824 0.824 0.823 0.824

0.8 1.124 1.123 1.123 1.123
1 1.391 1.388 1.386 1.388
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Anexo 27. Papas utilizadas para la extraccion de almidon
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Anexo 28. Extraccion del almidén.




Anexo 29. Secado del almidon
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Anexo 30. Molienda del almidén
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Anexo 31. Tamizado del almidon
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Anexo 32. Pesado del almidén
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Anexo 33. Modificacién con AOS del almidén
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Anexo 34. Centrifugado del almidén

B |
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Anexo 35. Medicion del pH del almidon
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Anexo 36. Medicion del tamafio de particula en el equipo Master sizer
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Anexo 37. Medicion del potencial zeta en el equipo Zeta sizer

110



Anexo 38. Medicion de la capacidad de absorcion de agua, solubilidad y poder de

hinchamiento.

111



Anexo 39. Medicion de grupos funcionales
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Anexo 40. Medicion del color

113



Anexo 41. Determinacion de amilosa
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Anexo 42. Congelacion para determinar sinéresis
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Anexo 43. Datos obtenidos por triplicado para el color e indice de blancura

Indice de
Luminosidad Croma a* Croma b* | blancura (%)

92.23 -0.29 1.96 97.74

PEQ0% 92.2 -0.27 1.97 97.74

92.23 -0.29 2.01 97.70

92.84 -0.32 1.97 97.73

PE1.5% 92.82 -0.33 1.98 97.72
92.79 -0.33 1.95 97.75

92.29 -0.22 1.94 97.77

PE3% 92.23 -0.23 1.87 97.83

92.27 -0.23 191 97.79

90.86 0.2 3.42 96.40

PU0% 90.8 0.2 3.42 96.40

90.79 0.2 34 96.42

90.03 0.06 2.99 96.81

PU1.5% 90.36 0.07 3.14 96.67
90.06 0.07 2.94 96.86

90.64 0.12 3.16 96.65

PU3% 90.57 0.11 3.14 96.67

90.58 0.13 3.17 96.64
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Anexo 44. Datos obtenidos por triplicado para el contenido de humedad

Peso de Peslg de Placa+Muestra Peso Peso Humedad
plqcas muestra @) pIacg+Muestra Final(g) Humedad (%)
Vacias(g) inicial(g) final(g)
45.8365 1.2199 47.0564 459559 | 1.1005| 0.0979| 9.7877
PEO% | 47.1468 1.1032 48.2500 47.2511| 0.9989| 0.0945| 9.4543
45.9063| 1.2965 47.2028 46.0346| 1.1682| 0.0990| 9.8959
47.3779| 1.0251 48.4030 47.4700| 0.9330| 0.0898| 8.9845
PE1.5% | 45.8764 1.0481 46.9245 45.9645| 0.9600| 0.0841| 8.4057
47.5616 1.0499 48.6115 47.6525| 0.9590| 0.0866| 8.6580
47.6373 1.5679 49.2052 47.7883| 1.4169| 0.0963| 9.6307
PE3% | 36.0220 1.3698 37.3918 36.1515| 1.2403| 0.0945| 9.4539
37.2036 1.1615 38.3651 37.3083| 1.0568| 0.0901| 9.0142
47.3285 1.2316 48.5601 47.4393| 1.1208| 0.0900| 8.9964
PUO% | 45.8038 1.1094 46.9132 459144 | 0.9988| 0.0997| 9.9694
45.7813| 1.0110 46.7923 45.8719| 0.9204| 0.0896| 8.9614
45.7260 1.0018 46.7278 45.8107| 0.9171| 0.0845| 8.4548
PU15% | 47.4176 1.0046 48.4222 47.5050| 0.9172 0.0870 8.7000
45.7329 1.0386 46.7715 458161 | 0.9554| 0.0801| 8.0108
48.2221 1.1000 49.3221 48.3275| 0.9946| 0.0958| 9.5818
PU3% | 46.7361 1.2364 47.9725 46.8475| 1.1250 0.0901 9.0100
47.5769 1.2595 48.8364 47.6833| 1.1531| 0.0845| 8.4478
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Anexo 45. Datos obtenidos por triplicado para actividad de agua

Actividad de agua T(°C)
0.377 21.56

PE0% 0.384 21.6
0.382 21.66
0.330 21.32
PE1.5% 0.334 21.31
0.338 21.38
0.340 21.28

PE3% 0.334 21.3
0.330 21.32
0.400 21.66
PU0% 0.407 21.71
0.407 21.71
0.331 21.28

PU1.5% 0.334 21.3
0.338 21.32
0.320 20.95

PU3% 0.327 21.1
0.322 21.26
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Anexo 46. Datos obtenidos por quintuplicado del tamafio de particula

Nombre de la muestra Tamafio de particula
PE 0% 31.60
PE 0% 31.70
PE 0% 31.60
PE 0% 31.60
PE 0% 31.40
PE 1.5% 30.20
PE 1.5% 30.20
PE 1.5% 30.00
PE 1.5% 30.00
PE 1.5% 29.90
PE 3% 33.80
PE 3% 33.90
PE 3% 33.90
PE 3% 34.00
PE 3% 33.90
PU 0% 31.90
PU 0% 31.70
PU 0% 31.90
PU 0% 31.60
PU 0% 31.60
PU 1.5% 33.00
PU 1.5% 33.10
PU 1.5% 33.10
PU 1.5% 33.10
PU 1.5% 33.10
PU 3% 31.90
PU 3% 31.50
PU 3% 31.50
PU 3% 31.50
PU 3% 31.30
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Anexo 47. Datos medidos por triplicado para el pH

pH T(°C)
5.85 ambiente (20 °C)
PE0% 5.73 ambiente (20 °C)
571 ambiente (20 °C)
6.58 ambiente (20 °C)
PE1.5% 6.53 ambiente (20 °C)
6.55 ambiente (20 °C)
6.98 ambiente (20 °C)
PE3% 6.79 ambiente (20 °C)
7.02 ambiente (20 °C)
4.98 ambiente (20 °C)
PU0% 4.87 ambiente (20 °C)
4.93 ambiente (20 °C)
6.33 ambiente (20 °C)
PU1.5% 6.28 ambiente (20 °C)
6.34 ambiente (20 °C)
6.42 ambiente (20 °C)
PU3% 6.37 ambiente (20 °C)
6.33 ambiente (20 °C)
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Anexo 48. Datos medidos por triplicado del grado de sustitucion

Gasto H Molaridad NaOH | Peso seco del Grado de
NaOH(ml) (M) almidén(w) sustitucion
0.8 0.7 0.1 1 0.0115
PE1,5% 0.75 0.65 0.1 1 0.0107
0.8 0.7 0.1 1 0.0115
1.08 0.98 0.1 1 0.0162
PE3% 1.1 1 0.1 1 0.0165
1.15 1.05 0.1 1 0.0174
0.8 0.65 0.1 1 0.0107
PU1,5% 0.83 0.68 0.1 1 0.0112
0.85 0.7 0.1 1 0.0115
1.05 0.9 0.1 1 0.0149
PU3% 1.05 0.9 0.1 1 0.0149
1 0.85 0.1 1 0.0140
Donde:
Gasto PE0%(A)
Gasto PUQ0%(A)

H: Gasto de NaOH del almidon modificado menos el almidon nativo A (ml)
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Anexo 49. Datos medidos por triplicado para la amilosa y amilopectina

Lectura absorbancia Amilosa Amilopectina
0.374 0.28 72.23%
PE1,5% 0.37 0.27 72.52%
0.374 0.28 72.23%
0.344 0.26 74.371%
PE3% 0.344 0.26 74.37%
0.346 0.26 74.22%
0.316 0.24 76.36%
PU1,5% 0.32 0.24 76.07%
0.32 0.24 76.07%
0.344 0.26 74.37%
PU3% 0.342 0.25 74.51%
0.344 0.26 74.37%
0.328 0.24 75.50%
PE1,5% 0.328 0.24 75.50%
0.326 0.24 75.64%
0.229 0.17 82.54%
PE3% 0.231 0.18 82.39%
0.229 0.17 82.54%
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Anexo 50. Datos medidos por triplicado para la temperatura de gelatinizacion

Temperatura de gelatinizacion(°C)

61.6

PE1,5% 61.7

61.7

60.9

PE3% 61.2

61.3

60.6

PU1,5% 60.4

60.3

59.5

PU3% 59.6

59.8

59.4

PE1,5% 59.4

59.5

58.8

PE3% 58.6

58.6
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Anexo 51. Datos medidos por triplicado para la sinéresis

SINERESIS
24h 48h 72h
r':]isec; Peso Peso

tra(g | Peso | Sinéresis mu(zs)tra Peso | Sinéresis mu((;s)tra Peso Sinéresis

) | gel(9) (%) gel@ | (%) gel(g) (%)
1.0| 0.6544 34.56 1.0/ 0.6345 36.55 1.0 0.5987 40.13
PEO 1.0/ 0.6603 33.97 1.0/ 0.6351 36.49 1.0 0.5876 41.24
1.0/ 0.6630 33.7 1.0/ 0.6299 37.01 1.0 0.593 40.7
1.0 0.6944 30.56 1.0/ 0.6744 32.56 1.0 0.6375 36.25
PE1,5 1.0/ 0.7010 29.9 1.0/ 0.6734 32.66 1.0/ 0.6304 36.96
1.0/ 0.6910 30.9 1.0/ 0.6688 33.12 1.0/ 0.6351 36.49
1.0 0.7435 25.65 1.0/ 0.6954 30.46 1.0/ 0.6521 34.79
PE3 1.0 0.7468 25.32 1.0/ 0.6821 31.79 1.0/ 0.6521 34.79
1.0 0.7368 26.32 1.0/ 0.6895 31.05 1.0 0.6496 35.04
1.0/ 0.6375 36.25 1.0/ 0.6175 38.25 1.0 0.5703 42.97
PUO 1.0| 0.6403 35.97 1.0/ 0.6130 38.7 1.0 0.5741 42.59
1.0 0.6399 36.01 1.0 0.6275 37.25 1.0/ 0.5768 42.32
1.0/ 0.6685 33.15 1.0/ 0.6474 35.26 1.0 0.6175 38.25
PU15| 1.0, 0.6604 33.96 1.0/ 0.6379 36.21 1.0 0.6103 38.97
1.0/ 0.6688 33.12 1.0| 0.6342 36.58 1.0| 0.6154 38.46
1.0/ 0.7201 27.99 1.0/ 0.6574 34.26 1.0/ 0.6288 37.12
PU3 1.0/ 0.7144 28.56 1.0/ 0.6574 34.26 1.0 0.6197 38.03
1.0 0.7154 28.46 1.0/ 0.6603 33.97 1.0 0.621 37.9
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Anexo 52. Datos medidos por triplicado para la capacidad de absorcion de agua, poder de

hinchamiento y solubilidad

Masa 0.24 50°C
Peso Peso Peso Peso sobrenadante
twbo(g) | placa(g) tubo+ sobrenadante seco (g) Gel(g) | CAA PH S (%)
gel(g) | +placa seco(g)

6.5247 | 50.8156| 7.2602 50.8617 0.0461| 0.7355| 3.0646| 3.7932| 19.2083
PEO 6.4365 | 45.8227 7.191 45.8715 0.0488 | 0.7545| 3.1438| 3.9461| 20.3333
6.5433 | 47.7259| 7.3269 47.7731 0.0472| 0.7836| 3.2650| 4.0643| 19.6667
6.5375 44422 | 7.2874 44.4713 0.0493| 0.7499| 3.1246| 3.9324| 20.5417
PE1,5 6.4033| 47.2316| 7.2108 47.2829 0.0513| 0.8075| 3.3646| 4.2793| 21.3750
6.5305| 46.4451| 7.3393 46.4933 0.0482| 0.8088| 3.3700| 4.2169| 20.0833
6.4568 | 47.8684| 7.3184 47.9221 0.0537| 0.8616| 3.5900| 4.6248| 22.3750
PE3 6.5364 | 45.9638| 7.4127 46.0167 0.0529 | 0.8763| 3.6513| 4.6836| 22.0417
6.5874 | 45.8565| 7.5173 45.9102 0.0537| 0.9299| 3.8746| 4.9914| 22.3750
6.5422 | 45.8229| 7.2813 45.8678 0.0449| 0.7391| 3.0796| 3.7883| 18.7083
PUO 6.5244 | 457651 | 7.2414 45.8106 0.0455| 0.7170| 2.9875| 3.6864| 18.9583
6.5335| 50.6695| 7.2725 50.7127 0.0432| 0.7390| 3.0792| 3.7551| 18.0000
6.5514 | 47.4894| 7.3063 47.5356 0.0462 | 0.7549| 3.1454| 3.8953| 19.2500
PU1,5 6.5662 | 47.6727| 7.3497 47.7194 0.0467 | 0.7835| 3.2646| 4.0533| 19.4583
6.5066 | 51.0282 7.275 51.0735 0.0453| 0.7684| 3.2017| 3.9466| 18.8750
6.5154 | 46.1744| 7.2882 46.2261 0.0517| 0.7728| 3.2200| 4.1041| 21.5417
PU3 6.5115| 48.1462| 7.3285 48.1966 0.0504 | 0.8170| 3.4042| 4.3091| 21.0000
6.538 | 46.1893 7.302 46.2411 0.0518 | 0.7640| 3.1833| 4.0595| 21.5833
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60°C

Masa 0.24
Peso
Peso Peso Peso sobrenadante | sobrenadante
tubo+ Gel(g) | CAA PH solubilidad(%)
tubo(g) | placa(g) el(g) +placa seco (g)
gelie seco(g)

6.4433|47.7685| 9.7013 47.8277 0.0592|3.2580|13.5750|18.0199 24.6667
PEO | 6.4392|45.6078| 9.6716 45.6677 0.0599 |3.2324 | 13.4683 | 17.9478 24.9583

6.5148 | 47.8654 | 10.0297 47.9254 0.0600 | 3.5149 | 14.6454 | 19.5272 25.0000

6.4416 |47.6733 | 10.4269 47.7342 0.0609 | 3.9853 |16.6054 | 22.2518 25.3750
PE1,5| 6.5091 (51.1533 | 10.2736 51.2152 0.0619 | 3.7645 | 15.6854 | 21.1370 25.7917

6.4879 (45.5732 {10.2598 45.6351 0.0619(3.7719|15.7163 | 21.1786 25.7917

6.4034 | 45.5665 | 10.6403 45.631 0.0645|4.2369|17.6538|24.1419 26.8750
PE3 | 6.4034|35.9874|10.6986 36.0514 0.0640|4.2952|17.8967 | 24.4045 26.6667

6.5283 | 45.7663 | 11.0048 45.8296 0.0633|4.4765|18.6521 | 25.3339 26.3750

6.5238|47.4035| 9.7505 47.4569 0.0534|3.2267|13.4446|17.2921 22.2500
PUO | 6.3571|45.7818| 9.4072 45.8382 0.0564|3.0501|12.7088|16.6127 23.5000

6.5383|52.3676| 9.8787 52.4225 0.0549 | 3.3404 | 13.9183 | 18.0465 22.8750

6.2996 | 51.1245| 9.8457 51.1827 0.0582|3.5461|14.7754 | 19.5055 24.2500
PU1,5| 6.5311|47.6958 | 10.1831 47.7527 0.0569 | 3.6520|15.2167 | 19.9454 23.7083

6.5304 | 49.1938 | 10.0641 49.2509 0.0571|3.5337|14.7238|19.3204 23.7917

6.514| 46.275|10.4818 46.335 0.0600 | 3.9678 | 16.5325|22.0433 25.0000
PU3 | 6.4381|48.1483|10.4935 48.208 0.0597 | 4.0554 | 16.8975 | 22.4925 24.8750

6.5058 | 45.7939 | 10.4323 45.8543 0.0604 | 3.9265 | 16.3604 | 21.8625 25.1667
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Masa 0.24 70°C
Peso Peso Peso Peso sobrenadante
tubo(g) | placa(g) tubo+ | sobrenadante seco (g) Gel(g) | CAA PH S(%)
gel(g) | +placa seco(g)
6.5412 | 45.8233 | 10.5525 45.8864 0.0631| 4.0113| 16.7138| 22.6755| 26.2917
PEO 6.4114 | 51.0303 | 10.1559 51.0941 0.0638 | 3.7445| 15.6021| 21.2514 | 26.5833
6.2508 | 47.322| 10.3721 47.3844 0.0624 | 4.1213| 17.1721| 23.2055 | 26.0000
6.4346 | 45.8593 | 10.6514 45.9239 0.0646 | 4.2168 | 17.5700| 24.0410| 26.9167
PE1,5 6.5362 | 46.512| 10.753 46.5755 0.0635| 4.2168 | 17.5700| 23.8912 | 26.4583
6.4637 | 45.8768 | 10.5412 45.9415 0.0647 | 4.0775| 16.9896 | 23.2601 | 26.9583
6.5313 | 46.7626 | 11.0168 46.8285 0.0659 | 4.4855| 18.6896 | 25.7639 | 27.4583
PE3 6.2882 | 46.1879| 10.5827 46.2527 0.0648 | 4.2945| 17.8938| 24.5120 | 27.0000
6.5231| 46.9879| 10.8437 47.0527 0.0648 | 4.3206 | 18.0025| 24.6610 | 27.0000
6.5355 | 46.6603| 9.8879 46.7203 0.0600 | 3.3524 | 13.9683| 18.6244 | 25.0000
PUO 6.3552 | 47.2555| 9.5304 47.3167 0.0612 | 3.1752| 13.2300| 17.7584 | 25.5000
6.4958 | 45.7123| 9.6562 45.7726 0.0603 | 3.1604 | 13.1683| 17.5871 | 25.1250
6.5048 | 47.4921| 10.0216 47.5543 0.0622 | 3.5168 | 14.6533| 19.7795| 25.9167
PU15 | 6.5235| 46.4862| 10.025 46.5485 0.0623 | 3.5015| 14.5896 | 19.7046 | 25.9583
6.5037 | 46.1759 | 9.9525 46.2383 0.0624 | 3.4488| 14.3700| 19.4189| 26.0000
6.5349 | 45.8482 | 10.7936 45.913 0.0648 | 4.2587 | 17.7446| 24.3076 | 27.0000
PU3 6.5312 | 51.7772| 10.509 51.842 0.0648 | 3.9778 | 16.5742| 22.7043 | 27.0000
6.5423 | 50.6722 | 10.5233 50.7367 0.0645 | 3.9810| 16.5875| 22.6838| 26.8750
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80°C

Masa 0.24
Peso Peso Peso Peso sobrenadante
tubo(g) | placa(g) tubo+ | sobrenadante seco (q) Gel(g) | CAA PH S(%)
gel(g) | +placa seco(g)
6.4944 | 444752 | 13.124 44.5461 0.0709 | 6.6296| 27.6233| 39.2052 | 29.5417
PEO 6.503 | 47.7826| 13.1705 47.8515 0.0689 | 6.6675| 27.7813 | 38.9684 | 28.7083
6.5512 | 45.867| 13.467 45.9387 0.0717 | 6.9158 | 28.8158 | 41.0921| 29.8750
6.5588 | 34.1127 | 13.5106 34.1877 0.0750 | 6.9518| 28.9658 | 42.1321| 31.2500
PE1,5 6.519 | 46.5005| 13.3958 46.5773 0.0768 | 6.8768 | 28.6533 | 42.1373| 32.0000
6.5309 | 47.454| 13.6434 47.53 0.0760 | 7.1125| 29.6354 | 43.3689 | 31.6667
6.4539 | 47.3423| 13.6526 47.4231 0.0808 | 7.1987| 29.9946 | 45.2180| 33.6667
PE3 6.5044 | 46.3476 | 13.9089 46.4268 0.0792 | 7.4045| 30.8521| 46.0479| 33.0000
6.5144 | 48.4628 | 13.776 48.5423 0.0795| 7.2616| 30.2567 | 45.2436| 33.1250
6.2501 | 48.4065| 12.1465 48.4748 0.0683 | 5.8964 | 24.5683 | 34.3413| 28.4583
PUO 6.4203 | 44.7576| 12.1224 44.8271 0.0695| 5.7021| 23.7588 | 33.4434 | 28.9583
6.464 | 37.4698| 12.3757 37.5366 0.0668 | 5.9117| 24.6321| 34.1322| 27.8333
6.2935| 48.0376 | 12.2903 48.1072 0.0696 | 5.9968 | 24.9867 | 35.1925| 29.0000
PUL15 | 6.4657| 48.6178| 12.4719 48.6874 0.0696 | 6.0062 | 25.0258 | 35.2477 | 29.0000
6.5148 | 47.6824 | 12.6665 47.7541 0.0717 | 6.1517| 25.6321| 36.5520 | 29.8750
6.5148 | 45.7378| 13.1514 45.816 0.0782| 6.6366 | 27.6525| 41.0173| 32.5833
PU3 | 6.4949| 47.4459| 13.0852 47.5227 0.0768 | 6.5903 | 27.4596 | 40.3817 | 32.0000
6.4905| 47.6026 | 12.968 47.6818 0.0792 | 6.4775| 26.9896 | 40.2830| 33.0000
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Masa 0.24 90°C
Peso Peso Peso Peso sobrenadante
tubo(g) | placa(g) tubo+ | sobrenadante seco (q) Gel(g) CAA PH S(%)
gel(g) | +placa seco(g)
6.4227 | 47.4006| 14.9882 47.4941 0.0935| 8.5655| 35.6896 | 58.4676 | 38.9583
PEO 6.4023 | 45.9651| 15.4124 46.059 0.0939| 9.0101| 37.5421| 61.6708 | 39.1250
6.5018 | 45.7818 | 14.9592 45.8741 0.0923 | 8.4574| 35.2392| 57.2607 | 38.4583
6.4339 | 51.1224| 16.1006 51.2241 0.1017| 9.6667| 40.2779| 69.8966 | 42.3750
PE1.5 | 6.5114| 48.1461| 16.7653 48.2486 0.1025| 10.2539| 42.7246| 74.5738 | 42.7083
6.5053 | 45.766| 16.2637 45.8697 0.1037| 9.7584| 40.6600| 71.5950| 43.2083
6.4244 | 47.8693| 18.0012 47.979 0.1097 | 11.5768 | 48.2367 | 88.8473 | 45.7083
PE3 6.4972 | 46.2743| 17.968 46.3829 0.1086 | 11.4708| 47.7950| 87.2968 | 45.2500
6.5147 | 44.7574| 17.8533 44.8691 0.1117| 11.3386| 47.2442 | 88.3757 | 46.5417
6.5375| 47.8616| 14.964 47.9493 0.0877| 8.4265| 35.1104 | 55.3283 | 36.5417
PUO 6.3494 | 48.4076| 14.7045 48.4977 0.0901| 8.3551| 34.8129| 55.7378 | 37.5417
6.4975| 49.1865| 14.9556 49.2743 0.0878 | 8.4581| 35.2421| 55.5723| 36.5833
6.3015| 35.9843| 15.558 36.0783 0.0940| 9.2565| 38.5688 | 63.4007 | 39.1667
PUL15 | 6.5314| 45.5688 | 15.5482 45.6611 0.0923| 9.0168| 37.5700| 61.0481 | 38.4583
6.5226 | 45.6119| 15.7994 45.7068 0.0949| 9.2768| 38.6533| 63.9338 | 39.5417
6.5349 | 52.3667 | 16.1917 52.4704 0.1037 | 9.6568| 40.2367 | 70.8496 | 43.2083
PU3 6.4599 | 47.7671| 16.6254 47.8706 0.1035| 10.1655| 42.3563| 74.4725| 43.1250
6.5312 | 45.7936| 16.4491 45.8961 0.1025| 9.9179| 41.3246| 72.1302 | 42.7083
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Anexo 53. Matriz de consistencia

Instrumento de

Formulacion de problema Objetivos Hipotesis Propiedades Variables L
medicion

Problema general Objetivo general Hipotesis general

Evaluar las propiedades Las propiedades fisicas,
¢Como seran las propiedades fisicas, quimicas  y quimicasy tecnofuncionales
fisicas, quimicas y tecnofuncionales de del almidon nativo de papa
tecnofuncionales de almidones almidones de papa (Solanum tuberosum)
de papa (Solanum tuberosum) (Solanum tuberosum) mejorara con la
modificados por esterificacion? modificados por madificacion por

esterificacion. esterificacion.
Problema especifico 1 Obijetivo especifico Hipétesis especifico 1
. , _ Evaluar las propiedades Las.propiedad_es fisicas de Color Colorimetro
¢Como serd las propiedades fisicas de almidones de almidones nativos de papa Y Estufa
fisicas de almidones de papa (Solanum tuberosum)  Propiedades umedad .

Pap papa (Solanum tuberosum) . , - - Medidor de AW

(Solanum tuberosum) modificados or Mejorara con la fisicas Actividad de agua _
modificados por esterificacion? PO modificacion por Mastersizer

Problema especifico 2

¢Cémo serd las propiedades
guimicas de almidones de papa
(Solanum tuberosum)
modificados por esterificacion?

Problema especifico 3

¢Cémo serd las propiedades
tecnofuncionales de almidones
de papa (Solanum tuberosum)
modificados por esterificacion?

esterificacion.
Objetivo especifico2

Evaluar las propiedades
guimicas de almidones de
papa (Solanum tuberosum)
modificados por
esterificacion.

Obijetivo especifico 3

Evaluar las propiedades
tecnofuncionales de

almidones de papa
(Solanum tuberosum)
modificados por

esterificacion.

esterificacion.

Hipétesis especifico 2

Las propiedades quimicas
de almidones nativos de
papa (Solanum tuberosum)
mejoraré con la
modificacion por
esterificacion.

Hipotesis especifico 3

Las propiedades
tecnofuncionales de
almidones nativos de papa
(Solanum tuberosum)
mejoraré con la
modificacion por
esterificacion.

Propiedades
Quimicas

Propiedades
tecnofuncionales

Tamafio de particula

Grupos funcionales
pH
Amilosa y amilopectina

Grado de sustitucion

T° gelatinizacién
Sinéresis

PH

CAA

Solubilidad
Potencial zeta

FTIR

pH-metro
Espectrofotdmetro
Bureta, pH-metro

Termometro

Centrifuga,
refrigeradora
Centrifuga, bafio
maria
Centrifuga, bafio
maria
Centrifuga, bafio
maria

Zetasizer
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