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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue caracterizar las propiedades fisicoquimicas, térmicas y
reoldgicas de almidones nativos y modificados de papa (Solanum tuberosum) y chufio para
su uso en recubrimientos comestibles. La presente investigacion se realizo en la ciudad de
Juliaca a una altura de 3824 m.s.n.m, a excepcion de los anélisis de las propiedades térmicas
y reoldgicas, las cuales se desarrollaron en la Universidad Nacional Intercultural de
Quillabamba. Se extrajo almidon de papa y chufio de las variedades Imilla Negra y Locka, la
modificacion quimica se realizd con anhidrido acético en tres niveles: 5, 10 y 15 ml. Se
obtuvieron recubrimientos comestibles con almidones nativos y modificados los cuales
fueron aplicados a fresas, se determind la tasa de respiracion a 10°C y la permeabilidad al
vapor de agua. Se evalud la pérdida de peso, pH, acidez y °Brix cada 4 dias durante 12 dias
a 5°C de las fresas con recubrimiento comestible. El disefio experimental fue DCA. Los
almidones nativos y modificados de papa y chufio mostraron diferencias significativas en
cuanto a sus propiedades fisicoquimicas, térmicas y reoldgicas. La tasa de respiracion de las
fresas con recubrimiento fue menor que la muestra control. La permeabilidad al vapor de
agua de los recubrimientos fue menor utilizando almidones modificados. Las fresas con
recubrimiento comestible mostraron una menor disminucién de la pérdida de peso en
comparacion con la muestra control en el dia 12 de almacenamiento, la acidez, pH y °Brix

fueron disminuyendo progresivamente.

Palabras clave: Papa, chufio, almidon, recubrimiento comestible.
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ABSTRACT

The objective of this research was to characterize the physicochemical, thermal and
rheological properties of native and modified potato (Solanum tuberosum) and chufio
starches for their use in edible coatings. The present research was carried out in the city of
Juliaca at an altitude of 3824 m.a.s.l, except for the analysis of the thermal and rheological
properties, which were developed at the National Intercultural University of Quillabamba.
Potato and chufio starch was extracted from the Imilla Negra and Locka varieties, the
chemical modification was carried out with acetic anhydride at three levels: 5, 10 and 15 ml.
Edible coatings were obtained with native and modified starches which were applied to
strawberries, the respiration rate at 10 ° C and the water vapor permeability were determined.
Weight loss, pH, acidity and °Brix were evaluated every 4 days for 12 days at 5°C of
strawberries with edible coating. The experimental design was DCA. Native and modified
potato and chufio starches showed significant differences in their physicochemical, thermal
and rheological properties. The respiration rate of the coated strawberries was lower than the
control sample. The water vapor permeability of the coatings was lower using modified
starches. Strawberries with edible coating showed a smaller decrease in weight loss compared
to the control sample on day 12 of storage, acidity, pH and °Brix were progressively
decreasing.

Keywords: Potato, chufio, starch, edible coating.
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INTRODUCCION

Las variedades de papas nativas resisten climas muy adversos (Garcia & Satander, 2011). Su
origen proviene de América del Sur en las zonas de la Region Puno y Cusco, las variedades
se diferencian por su tamafio, forma, entre otras caracteristicas (Cahuana & Arcos, 2002). La
produccion de papa se puede realizar en muchos climas (Gabriel et al., 2014), resisten
muchos tipos de estrés como abiotico y biodtico (Soto, Medina, Aquino, & Estrada, 2014).
Por otra parte, el chufio se caracteriza por su tiempo alto de conservacion cerca a los 6 meses
(Quispe, 2009), las papas amargas que tienen la capacidad de resistir climas rigurosos son
utilizados para la elaboracion de chufio en términos generales es un proceso de liofilizacion
tradicional (Burgos, Haan, Salas, & Bonierbale, 2009). Los procesos para la elaboracién de
chufio consisten en la expansion de papa en areas planas las cuales son cubiertas con paja,
por un periodo de tres noches son congeladas con el clima caracteristico de la region
altiplanica, luego son pisoteados para extraer el agua, después se congelan por segunda vez
y finalmente se secan con la ayuda del sol, extrayendo gran parte del agua y aumentando su
vida atil (Burgos et al., 2009; Jallaza, 2007).

El almiddn es un componente de la papa, dicho almiddn tiene propiedades funcionales como
viscosidad, poder de hinchamiento, claridad, entre otras que dependen de la variedad de papa
(Noda et al., 2006; Sandhu & Singh, 2007; Zhou et al., 2014). Asi mismo, el chufio también
contiene almidon, el tipo de almidén que contiene puede ser un almiddn resistente que tiene
la capacidad de soportar la digestion en el intestino delgado y puede llegar al intestino grueso
donde es degradado, el contenido de este tipo de almidén se puede encontrar en el chufio

(Koteswara, Haripriya, Noor, & Suriya, 2014).

Los almidones de papa y chufio pueden tener caracteristicas importantes, sin embargo, estas
caracteristicas son limitantes, la modificacion de dichos almidones puede mejorar sus
propiedades funcionales, propiedades térmicas, entre otros, se menciona que el uso industrial
de estos almidones en su forma nativa puede ser deficiente (Stasiak, Molenda, Horabik,
Mueller, & Opalinski, 2014), una forma de cambiar esto es la modificacion (Da Rosa et al.,
2012).



Las propiedades térmicas relaciona la temperatura con la muestra de estudio, es decir en
presencia de temperatura estas muestras pueden cambiar, se pueden transformar, tratamientos
como la esterilizacion, deshidratacion, pasteurizacion, congelacion entre otros son ejemplos
muy caracteristicos que pueden cambiar la forma y tamafio de la muestra de estudio asi como
sus propiedades funcionales, fisicoquimicas, entre otros, las cuales pueden influir en la
manera que se acepte dicha muestra de estudio (Bemiller & Wistller, 2009), las temperaturas
oscilan entre -50'y 300 °C (Raemy, 2003), la viscosidad relaciona el flujo con su deformacién

en presencia de un esfuerzo cortante utilizando como muestra geles (Rao, 2014).

En base a la informacion mencionada anteriormente, es claro que el almidén de papa y chufio
tiene propiedades importantes, sin embargo, se requiere que estos granulos de almidon tengan
mejores caracteristicas para poder utilizarlos en la elaboracion de recubrimientos
comestibles, en tal sentido una de las alternativas para lograr esto es la modificacion quimica,
la modificacion por acetilacion es un método quimico de sustitucion, esto implica la
introduccion de un grupo acetilo en la cadena principal del granulo de almidon nativo o
polimérico (Singh, Kaur, & Singh, 2004).

La fresa es una fruta que tiene parametros de calidad como su respiracion que oscila entre
(50-100 ml CO, -kg™ -h™ a 20°C) siendo este valor muy alto y catalogando a este fruto como
muy perecedero y la pérdida de peso es otro factor importante que se relaciona con la pérdida
de agua del fruto consecuencia de la alta respiracion que afectard su textura externa, el
contenido de sélidos solubles puede disminuir en la etapa post cosecha del fruto en mencién

a causa del uso de azUcares que se originan en la hidroélisis de la sacarosa, el pH no cambia
significativamente luego del proceso de cosecha, también existe una relacién entre CO, y

este parametro y la acidez de las fresas nos da a conocer la maduracion cuando se relaciona

con la cantidad de solidos solubles presente en dicho fruto (Almenar, 2005).

Como se mencion6 anteriormente, la fresa es un fruto perecedero, por lo tanto, se puede
aplicar recubrimientos comestibles que pueden mantener sus caracteristicas de calidad, las

propiedades mas importantes de un recubrimiento son la permeabilidad al vapor de agua y la

permeabilidad a los gases como CO, y O, (Pastor, 2010).



En la presente investigacion se elabor6 chufio bajo condiciones controladas a partir de papa
variedad Imilla Negra y Locka, se procedio a extraer el almidon tanto de las papas como del
chufio, posterior a ello, se modificaron con anhidrido acético, luego se realizd la
caracterizacion fisicoquimica, térmica y reoldgica de estos almidones nativos y modificados
de papa y chufio para darles el uso en la elaboracidn de recubrimientos comestibles aplicados

a fresas.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La papa contiene almiddn el cual constituye una fuente de energia donde su contenido es
diferente segln las variedades de papas, crecimiento de la planta que estd comprendida entre
15% y 20% de su peso, también contiene alto porcentaje de fésforo a diferencia de las
distintas fuentes de almidon que existen. Su composicién fisicoquimica, tiempo de
crecimiento, fertilizacién y ciclo de crecimiento de la papa es diferente en cada variedad. Por
otra parte, el almidon contiene amilosa y amilopectina donde el segundo componente
representa entre 75% a 80% autonomo del tamafio de los granulos de almidén. Es por ello
que estas caracteristicas que el almidén de papa posee son una fuente para la obtencion de
recubrimientos comestibles (Pardo, Castafieda, & Armando, 2013).

Los procesos de congelacion, descongelacion y secado de las distintas variedades de papas
nativas dan como resultado el chufio o papa deshidratada y/o liofilizada (Jallaza, 2007). Por
otra parte, Christiansen & Thompson (1971) mencionan que las papas nativas amargas no
eran utilizadas para la alimentacion por el hecho de tener caracteristicas organolépticas no
aceptables por el consumidor, sin embargo, son una buena opcion para el proceso de
elaboracion de chufio. Las papas amargas convertidas a chufio se pueden almacenar durante
muchos afios, su contenido de nutrientes las convierte en un producto muy importante. Hoy
en dia se elabora chufio de muchas variedades de papa que tienen distinto contenido de
nutrientes, sabor, textura, entre otras caracteristicas (Haan et al., 2009; Miranda & Aguilera,
2006).

La modificacion del almidon es importante porque logra obtener propiedades funcionales
mucho mejores a los almidones que se obtienen tradicionalmente, es decir los almidones

nativos se caracterizan por ser estabilizadores de textura, sin embargo, tiene limitantes como
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menor cizallamiento, retrogradacion elevada, propiedades térmicas inestables, entre otros, es
por estas razones que al usarlas en procesos industriales no se obtienen los resultados que se
esperan (Stasiak et al., 2014). Entonces al modificar un almidén aumentamos sus
caracteristicas fisicoquimicas, térmicas y reologicas, logrando obtener un almidén con mayor
valor agregado (Da Rosa et al., 2012), en base a esta informacion podemos afirmar que es
necesario realizar la caracterizacion fisicoquimica, térmica y reoldgica de almidon nativo y

modificado de papa y chufio.

El uso de recubrimientos comestibles para aumentar la vida atil de las frutas es un método
muy efectivo, un recubrimiento comestible proporciona una barrera contra los gases (Vargas
et al., 2008). De forma general los recubrimientos se pueden aplicar de forma liquida sobre
la parte externa de los alimentos, algunos métodos son mediante filtracion, inmersion y
pulverizacion (McHugh & Senesi, 2000). El almidon se puede utilizar como un material para
la elaboracion de recubrimientos comestibles porque presenta una estructura granular y sus
componentes mayoritarios son la amilosa y amilopectina (Cano, Jiménez, Chafer, Gonzalez,
& Chiralt, 2014).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general
- Evaluar las propiedades fisicoquimicas, térmicas y reoldgicas de almidones nativos y
modificados de papa (Solanum tuberosum) y chufio para su uso en recubrimientos

comestibles.

1.2.2. Objetivos especificos

- Comparar el rendimiento y la composicion proximal de chufio a partir de las
variedades de papa Locka e Imilla Negra.

- Determinar el rendimiento de extraccion de almiddn nativo de papa y chufio.

- Modificar almidones nativos de papa y chufio.

- Caracterizar las propiedades fisicoquimicas, térmicas y reoldgicas de los almidones
nativos y modificados de papa y chufio.

- Elaborar un recubrimiento comestible con almidon nativo y modificado de papa y

chufio.



1.3. JUSTIFICACION

En comparacion con otros alimentos la papa se puede producir en diversos climas (Gabriel
et al., 2014), las ventajas mas importantes de las papas nativas son la resistencia a distintos
tipos de estrés entre los cuales estan el abidtico y bidtico (Soto et al., 2014). La papa es
considerada una fuente muy importante de carbohidratos como los granulos de almidén,
ademas tienen cantidades minimas (trazas) menor al 4 por ciento de minerales, proteinas,
lipidos, antocianinas entre otros (Bordoloi, Kaur, & Singh, 2012). Asi mismo, Jallaza (2007)
menciona que los procesos de congelacion, descongelacion y secado de las distintas
variedades de papas nativas dan como resultado el chufio o papa deshidratada y/o liofilizada.
Las papas amargas convertidas a chufio se pueden almacenar durante muchos afios, su
contenido de nutrientes las convierte en un producto muy importante, hoy en dia se elabora
chufio de muchas variedades de papa que tienen distinto contenido de nutrientes, sabor,
textura, entre otras caracteristicas (Haan et al., 2009; Miranda & Aguilera, 2006).

Los granulos de almiddn de papa contienen propiedades funcionales muy importantes como
la alta viscosidad, claridad del propio gel, poder de hinchamiento, alto contenido de fosforo,
tamanio significativamente mayor dependiendo de la variedad y retrogradacidn con tendencia
baja (Noda et al., 2006; Sandhu & Singh, 2007; Zhou et al., 2014). Los almidones resistentes
se pueden utilizar en la industria alimentaria porque contienen caracteristicas muy
importantes, tienen un tamafio pequefio, menor capacidad para retener agua, viscosidad,
poder de hinchamiento, formacidon de geles, en tal sentido se puede sustituir la harina por este
tipo de almidon, el uso radica en productos extruidos y horneados (Sajilata, Singhal, &
Kulkarni, 2006). La maodificacion del almidon es importante porque logra obtener
propiedades funcionales mucho mejores a los almidones que se obtienen tradicionalmente,
es decir los almidones nativos se caracterizan por ser estabilizadores de textura, sin embargo,
tiene limitantes como menor cizallamiento, retrogradacion elevada, propiedades térmicas

inestables, entre otros (Stasiak et al., 2014).

El cultivar de papa nativa Yana Imilla es de gran jerarquia economica y social en la Region
Altiplanica, por su extensa difusion, ajuste, cuerpo de elaboracion y alta buena calidad

gastrondmica y productiva, su cultivo es patrimonial, conociéndose desde tiempos muy



arcaicos en las localidades donde se produce en la actualidad, asi mismo se le conoce como
Imilla Negra, Chiar Imilla o Yana Imilla que se interpreta como (quemado por el sol y frio),
la peculiaridad méas importante es su color, forma, calidad gastronomia y productiva, que es
tan respetable y gustoso y, cuando se consume se aprecia una degustacion muy atrayente y
farinacea. Es util para la elaboracion de chufio y tunta, por su excelente calidad gastrondémica
(INIA, 2009).

Asi mismo el cultivar de papa nativa Locka, es fuertemente importante en la region de
Altiplanica, por su difusion, ajuste, corpulencia de creacion y calidad para la elaboracion de
chufio blanco, su cultivo es patrimonial, realizandose desde tiempos muy pretéritos en las
localidades donde se produce en la actualidad, el nombre Unico que viene a ser Locka
proviene de los Iéxicos quechua y aymara. La peculiaridad mas trascendental es su color,
representacion, dermis y calidad muy respetable para el proceso de “chufio blanco” o “tunta”,
este producto ya sea transformado o crudo contiene un alto contenido de glicoalcaloides
(INIA, 2009).

Para caracterizar las propiedades fisicoquimicas se utilizan los métodos (A.O.A.C. 2005),
donde se encontraran resultados diferentes o iguales de acuerdo al método de extraccion de
almidon, por otra parte, caracterizar las propiedades térmicas nos ayudan a identificar las
transiciones de fase y también los cambios que se puede originar en los granulos de almidon
y esto se obtiene por calorimetria diferencial de barrido DSC (Rodriguez, San, & De la Cruz,
2001; Singh, McCarthy, & Singh, 2006; Vermeylen, Goderis, & Delcour, 2006).

La deformacion y el flujo son estudiados por la reologia, es decir, los alimentos tienen
caracteristicas reoldgicas que estan en funcion de su flujo y deformacién en presencia de
esfuerzos cortantes, los alimentos pueden tener caracteristicas Unicas como los geles,
emulsiones, liquidos homogéneos, sélidos y suspensiones de sélidos, los alimentos adquieren
la forma del recipiente y su forma si cambia son fluidos, estos alimentos pueden tener un
comportamiento no newtoniano si contienen polimeros y solidos, las caracteristicas que
pueden presentar son elasticidad y viscosidad originando un comportamiento del tipo

viscoelastico (Rao, 2014).



Es por tales razones que la caracterizacion de la materia prima que en esta investigacion es
el almidon de papa y chufio de las variedades Imilla Negra y Locka, la modificacion por
acetilacion implica la introduccion de un grupo acetilo en la cadena principal de los granulos
de almiddn (Singh et al., 2004). Con la finalidad de darle un uso a este tipo de almidones
nativos y modificados de papa y chufio se elabord recubrimientos comestibles que fueron

aplicados a fresas en la presente investigacion.



CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Pefia (2017), en su estudio denominado “Extraccion y caracterizacion fisicoquimica y
funcional de almidones de cinco variedades de papas nativas procedentes de Ilave Puno” en
la ciudad Lima del pais (Per(), menciona que encontraron diferencias significativas en las
propiedades evaluadas en los almidones de papa catalogandolas en diferentes usos
industriales, se obtuvo el mayor rendimiento de almidon a partir de la papa Imilla Blanca, los
cinco almidones de papa resultaron ser altamente puros porque mostraron bajo contenido de
grasa (0.0 a 0.09 por ciento) y proteinas (0.58 a 0.76 por ciento); los cinco almidones
mostraron una luminosidad (L*) de 96.56 por ciento, las temperaturas de gelatinizacion (To,
Tp y Tc) para el almidon Ocucuri Blanca fueron las méas bajas, respecto a la entalpia de
gelatinizacion no se observé diferencia significativa; se observé un comportamiento no
Newtoniano en los cinco almidones nativos de papay el umbral de fluencia oscilé entre 0.13
al.24 Pa.

Sulbaran, Matiz, & Baena (2018), en su estudio denominado “Acetilacion del almidon de
millo (Pennisetum glaucum) y evaluacion de su aplicacion como posible excipiente”,
realizaron la modificacion por acetilacion a almidones de millo y maiz por acetilacion a tres
niveles I, I1'y 111 utilizando 5, 10 y 15 ml de anhidrido acético, respecto a las temperaturas de
gelatinizacion para almidén de millo sin modificar fueron de 71.41 °C el cual disminuyé al
ser modificado con los niveles ya mencionados, donde se obtuvo 64.42, 64.12 y 61.83 °C
para los niveles de modificacion de 5, 10 y 15 ml de anhidrido acético, asi mismo mencionan
que la disminucién de la temperatura de gelatinizacién al incrementar la cantidad de
anhidrido acético se debe al dafio de las estructuras del almidon, esto origina la interrupcion

de las dobles hélices en las regiones amorfas de los granulos de almidén debida a los grupos



acetilo que constituyen parte de la estructura del granulo de almidon a causa de la acetilacion,
esto a su vez genera la disminucién de las tensiones de los grupos hidroxilo que se encuentran
en los almidones sin modificar, también se afirma que al aplicar el porcentaje mas alto de
anhidrido acético el almidén de millo mejord sus propiedades hinchamiento, sorcion,
viscosidad, mejor estabilidad, menor sinéresis, temperatura de gelatinizacion reducida, estas

propiedades mejoraron porque se modificé quimicamente las muestras de almidon.

Abdalla et al., (2023), en su estudio denominado “Recubrimientos ecosostenibles a base de
quitosano, pectina y nanoemulsion de aceite esencial de limon y su efecto en la conservacion
de la fresa”, elaboraron recubrimientos a base de quitosano, pectina, glicerina y
nanoemulsion de aceite esencial de limon, dicho recubrimiento fue aplicado a muestras de
fresas, respecto a la pérdida de peso no se observd diferencia significativa en la pérdida de
peso Y la firmeza de las fresas, respecto a la contaminacion fungica todos los recubrimientos
inhibieron dicha caracteristica en comparacién con el control, los recubrimientos compuestos
por (quitosano 1 % p/v y &cido acético 1 % v/v) y (pectina 1 % p/v, quitosano 0,5 % p/v y
acido acético 0,5 % v/v) inhibieron de forma eficaz la contaminacion de las fresas, en
conclusion los recubrimientos actuaron de forma antimicrobiana y antioxidante al ser

aplicados a fresas.

2.2. PAPAS NATIVAS

2.2.1. Generalidades

Durante mucho tiempo los pueblos preincaicos cultivaron las distintas variedades de papas
nativas, estas papas se caracterizan principalmente por resistir a climas muy adversos tipicos
del Per( (Garcia & Satander, 2011). Las papas nativas se originaron en América del Sur, en
las distintas zonas de la ciudad de Cusco y Puno, hoy en dia existen muchas variedades que

se caracterizan por su tamafio, forma, entre otros (Cahuana & Arcos, 2002).

En comparacion con otros alimentos la papa se puede producir en diversos climas (Gabriel
et al., 2014), las ventajas mas importantes de las papas nativas son la resistencia a distintos

tipos de estrés entre los cuales estan el abidtico y biotico (Soto et al., 2014).
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2.2.2. Composicion quimica de la papa

La composicion quimica de la papa comprende a los carbohidratos, fibra, proteinas, cenizas
y humedad, en este sentido esta composicion se muestra de forma general en la Tabla 1.

Tabla 1: Composicion quimica de la papa.

Componentes Cantidad
Carbohidratos (g/100gr) 22.3
Fibra (9/100gr) 2.4
Proteinas (g/100gr) 2.1
Cenizas (g/100gr) 1.0
Humedad (g/100gr) 745

FUENTE: Reyes, Gomez-Sanchez, & Espinoza (2017).

2.2.3. Clasificacién taxondmica

Las variedades de papa se pueden clasificar en base a su taxonomia, tal como se muestra a
continuacion (INIA, 2019).

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Solanum
Especie: (Solanum tuberosum L.)

Subespecie: tuberosum
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2.2.4. Especies de papas nativas

La papa es considerada una fuente muy importante de carbohidratos como los granulos de
almidon, ademas tienen cantidades minimas (trazas) menor al 4 por ciento de minerales,
proteinas, lipidos, antocianinas entre otros, asi mismo, las variedades de papas tienen
caracteristicas diferentes entre si, respecto a las especias se puede mencionar que las distintas
papas nativas dulces o amargas, han sido seleccionadas y cultivadas en base a sus
caracteristicas, color, forma, sabor y tamafio, las especies de papas que existen se diferencian
por los colores tales como rojo, blanco, amarillo, morado entre otros, su diversidad genética
es otra cualidad importante, la adaptacién a condiciones climaticas diferentes le otorgan una

caracteristica muy importante a este tipo de tubérculo (Bordoloi et al., 2012).

Segun Cahuana & Arcos (2002), las especies de las papas de las variedades correspondientes

se pueden clasificar de la siguiente manera:

- Especies diploides

Solanum phureja, Solanum stenotomum y Solanum ajanhuiri.
- Especie triploide

Solanum x chaucha.
- Especie tetraploide

Solanum tuberosum, es una especie muy importante y esta conformado por dos sub especies:

Solanum tuberosum ssp tuberosum y Solanum tuberosum ssp andigena.

Por otra parte, las especies de papas amargas tienen caracteristicas importantes y son
diferentes a las papas dulces, respecto a las variedades correspondientes que existen, estas

estan conformados por:

- Especie triploide
Solanum x juzepczukii.
- Especie pentaploide:

Solanum x curtilobum.
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2.2.5. Clasificacion de papas nativas

En la Tabla 2 podemos visualizar la papa dulce variedad Imilla Negra que corresponde a la

especie Solanum tuberosum subespecie indigena y también se pueden visualizar la papa

amarga variedad Locka que corresponde a la especie Solanum juzepczukii, estas variedades

de papa se siembran a 4000 m.s.n.m aproximadamente (Cahuana & Arcos, 2002).

Los periodos vegetativos de las distintas variedades de papa oscilan entre 4 a 7 meses, cuenta

con un porcentaje de materia seca elevado por lo tanto se adaptan a las condiciones climaticas

caracteristicas de la region alto andina (Garcia & Satander, 2011).

Tabla 2: Papas nativas dulces y amargas

Nombre de la variedad de papa

Descripcion

Nombre en quechua: Imilla negra

Nombre en quechua: Locka

La variedad de papa Yana Imilla tiene un
periodo de vegetacion de 155 a 160 dias
por lo tanto es semi tardio, el rendimiento
llega a las 30 t/ha. La variedad mencionada
se adaptd a una altitud de 3 800 m.s.n.m,
entre los cuales se tiene a Apurimac,

Moquegua, Puno, Arequipa y Cusco.

La variedad de papa Locka tiene un
periodo de vegetacion de 170 dias, el
rendimiento llega a las 30 t/ha. La variedad
mencionada se adapté a una altitud de 3
800 m.s.n.m, entre los cuales se tiene a
Puno, Ayacucho, Junin y Cusco. Esta
variedad se caracteriza porque se utiliza

para la elaboracion de chufio y tunta.

FUENTE: Cahuana & Arcos (2002).
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Las papas amargas lo conforman las especies Solanum juzepczukii y Solanum curtilobum,
estas especies provienen de una especie silvestre Solanum acaule a causa de cruzamientos de
forma natural, esta especie puede soportar climas muy adversos y comprende desde los 3000
a 4000 m.s.n.m, altura caracteristica de los Andes, en tal sentido las variedades de papa
provenientes de esta especie resisten temperaturas de congelacion y a la sequia (Cardenas,
2018). La especie Solanum ajanhuiri se cultiva en la region Puno y Bolivia, es considerada

una variedad de papa amarga muy importante (CIP, 2006).

Las variedades de papa locka, parina, occocuri y pifiaza al ser del tipo amargo, contienen
elevada cantidad de glicoalcaloides en su composicion, esta cualidad le confiere un sabor
amargo, en la region Puno se realiza la liofilizacion tradicional de estas papas amargas con
la finalidad de obtener chufio o tunta con un contenido de glicoalcaloides reducido, a su vez
estos metabolitos cumplen la funciona de defensa contra las plagas (Cardenas, 2018). Los
glicoalcaloides que podemos encontrar en la papa son la a-chocanina y a-solanina (Nema,
Ramayya, Duncan, & Niranjan, 2008). ElI consumo de alimentos que contienen
glicoalcaloides superiores a 14 mg/100 g puede ocasionar fiebre, vémitos, dolor de cabeza,
entre otros sintomas (Friedman, 2006).

2.3. CHUNO

2.3.1. Origeny definicion

El origen del chufio remonta muchos afios atras, donde se elabor6 chufio con la finalidad de
aumentar la vida Gtil de las distintas variedades de papas nativas el tiempo de conservacion
podia llegar a los 6 meses (Quispe, 2009). Hoy en dia las variedades de papa amarga se
utilizan para la elaboracion de chufio y tunta porque tienen la capacidad de resistir a las
condiciones climaticas rigurosas, en los andes el periodo de heladas comprende desde junio
a julio en estos meses se realiza dicha transformacion de papa a chufio, los distintos
agricultores comienzan con la produccion del chufio aproximadamente el 24 de junio
considerado el dia donde las temperaturas son bastantes heladas, el objetivo principal de este

proceso es la prolongacién de la vida til de los alimentos mencionados (Burgos et al., 2009).
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Asimismo, Jallaza (2007) menciona que los procesos de congelacion, descongelacion y
secado de las distintas variedades de papas nativas dan como resultado el chufio o papa
deshidratada y/o liofilizada, el chufio se caracteriza por tener un color negro esto debido a la

oxidacion en el periodo de secado como se muestra en la Figura 1.

Por otra parte, Christiansen & Thompson (1971) mencionan que las papas nativas amargas
no eran utilizadas para la alimentacion por el hecho de tener caracteristicas organolépticas
no aceptables por el consumidor, sin embargo, son una buena opcién para el proceso de
elaboracion de chufio. Las papas amargas convertidas a chufio se pueden almacenar durante

muchos afos, su contenido de nutrientes las convierte en un producto muy importante.

Hoy en dia se elabora chufio de muchas variedades de papa que tienen distinto contenido de
nutrientes, sabor, textura, entre otras caracteristicas, el proceso para la elaboracion de chufio
se conoce como liofilizacion tradicional porque implica la congelacion, descongelacion y
secado de la papa con la finalidad de extraer la mayor cantidad agua de este tipo de tubérculo
y asegurar un aumento en la vida util de forma considerable, asi mismo, los minerales tales
como el Mg, Na, Fe, Ca, Zn y P, cambian consecuencia de la transformacion de papa en
chufio, localidad donde se ha producido la papa y cultivar, por otra parte, los procesos de
congelacion, descongelacion y secado de la papa pueden utilizarse para obtener chufio blanco
o chufio negro, donde la seleccion del tipo de papa, tamafio, temperatura, tiempo de secado,
entre otros, son parametros que se tienen que tener en cuenta para asegurar la calidad del
producto final (Haan et al., 2009; Miranda & Aguilera, 2006).

Figura 1. Chufio para la venta

FUENTE: Jallaza (2007).
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2.3.2. Valor nutritivo

En la tabla 3 se da a conocer la composicién nutricional del chufio en base a 100g. Sin
embargo, el chufio y la tunta tienen un contenido de proteina distinto, donde dicho contenido
es mayor en el chufio, pero durante la elaboracion de dicho producto el porcentaje de este

componente nutricional disminuye (Burgos, et al., 2009).

Tabla 3: Composicién nutricional del chufio por 100 g

Composicion Cantidad
Energia (Kcal) 333
Grasa (g) 0.2
Retinol -
Fibra (g) 1.9
Niacina (mg) 3.40
Rivoflavina (mg) 0.17
Proteina () 4
Tiamina (mgQ) 0.13
Agua (9) 14.1
Calcio (mg) 44
Carbohidrato (g) 79.4
Hierro (mg) 0.9
Ceniza (g) 2.3
Fosforo (mg) 203
Acido ascorbico (mg) 1.7

FUENTE: Reyes et al. (2017).
2.3.3. Calidad y tamafio

En la tabla 4 se muestra los 4 tamarfios del chufio y estos se relacionan con la calidad del
producto, mientras el tamafio sea mayor el precio de venta también serd mayor a comparacion
de los tamafios pequefios, sin embargo, los consumidores optan por el consumo de chufio de
calidad 4 ta debido a mejor sabor esto se relaciona con el equilibrio de absorcion de humedad
de este tipo de calidad, de igual forma, la eleccion de la variedad de papa es muy importante

para asegurar la calidad del producto final como la tunta o chuiio (Figueroa, 2009).
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Tabla 4: Calidad y tamafio del chufio

Calidad Tubérculos redondos Tubérculos largos
lra Diametro mayor a 4cm Diametro mayor a 3ccm
2 da Diametro de 3-4cm Diadmetro de 2.1 - 3ccm
3ra Diametro de 2-2.9cm Didmetro de 1.5 - 2ccm
4ta Didmetro menor a 2cm Diédmetro menor a 1.5ccm

FUENTE: Figueroa (2009).

2.3.4. Proceso tecnoldgico del chufio

Para la elaboracion de chufio se utilizan variedades de papas de preferencia amarga entre las
cuales esta Wila luky, Ketu, Moroko luky, Chojlla, Wila torillo wajra, Pinku luky y Peraza,
respecto a la altura se encuentra en los rangos de 3850 a los 4350 msnm (Oropeza, 2008).
Las variedades de papa son expandidas en areas y protegidos con pajas con la finalidad de
que se realice el proceso de congelacién por un periodo de tres noches, luego del congelado
se les extrae el agua artesanalmente por pisoteo, luego se realiza la segunda congelacion y
después se seleccionan en base a su calidad, la caracteristica mas importante del chufio es su
larga vida util (Burgos et al., 2009; Jallaza, 2007). Pero en este proceso también existen
pérdidas fendlicas (Andre et al., 2014). Asi mismo, se menciona que la elaboracion de chufio
consiste en congelacion, descongelacion, extraccion de agua y secado, Figura 2 (Haan et al.,
2010).

La baja humedad que posee el chufio es una de sus caracteristicas mas importantes, esto se
debe a los procesos de deshidratacion a los que son sometidos, luego del secado la papa puede
perder hasta el 85 por ciento del agua, aumentando asi su vida Util, la variedad de papa, el
tamarfio y el tiempo de secado son pardmetros que se tienen que tener en cuenta para asegurar
la calidad del producto final (NTP, 2007). Las papas luego de los procesos de congelacion y
descongelacion se convierten en chufio o tunta segin sea el caso, se recomienda que las
harinas de tunda deben de contener 16 por ciento de humedad como méximo y el chufio un
14 por ciento con la finalidad de mejorar la calidad del producto final (Fonseca & Ordinola,
2017; Quispe, 2009).
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Rea & Vacher, (1992) mencionan que tanto la tunta como el chufio tienen que contener bajo
porcentaje de humedad menor al 12 por ciento, esta afirmacion se sustenta porque el proceso
para obtener chufio esta relacionado con el secado al sol, asi mismo se evita el crecimiento
de microorganismos y la vida Util se alarga significativamente. Porcentajes bajos de humedad
en muestras de harina de papa oscilaron entre 10.92 por ciento (Ceron, Bucheli, & Osorio,
2014); la diferencia en los porcentajes de humedad se debe a los factores como el
almacenamiento de dichas muestras, clima, postcosecha, procedencia, entre otros
(Bonierbale, Amoros, Mihovilovich, & Gomez, 2004).

Respecto al porcentaje de ceniza del chufio, esta caracteristica puede ser diferente a causa del
uso de fertilizantes en variedades de papa amarga porque la ceniza es un componente
fisicoquimico, entonces al utilizar fertilizantes los nutrientes de la papa pueden variar en
especial los minerales (Gichuhi, Kokoasse, & Bovell-Benjamin, 2014). Cdrdova (2014)
reporta 0.3 por ciento de ceniza para harina de papa, menciona que existen diferencia a causa
del suelo en donde se realizé el cultivo, materia organica, y de igual forma esto afecta el
porcentaje de nutrientes. Por otra parte, se recomienda que el porcentaje de proteina del
chufio y la papa sea menor para que la absorcion de humedad sea menor, para muestras de
harina de papa se reportan valores de 1.63 por ciento de proteina (Ceron et al., 2014; Kamal,
Islam, & Aziz, 2014).

Los procesos de congelacion de las papas nativas desde hace muchos afios se llevan a cabo
con la finalidad de obtener chufio, este alimento se le atribuye el nombre de chufio liofilizado
de forma natural porque implica la congelacién, descongelacién y secado en el medio
ambiente, sin el uso de tecnologias, su origen comenzd antes del periodo Tiwanaku I (400 a.
C.) (Goldstein, 2003).

Durante la transformacion de papa a chufio, la humedad va disminuyendo de forma
significativa, los procesos de congelacion y descongelacion dafian los tejidos de las distintas
variedades de papa, luego de descongelar la papa, el agua se eliminar presionando dicho
alimento, la deshidratacion es un método muy importante para poder conservar los alimentos

durante mas tiempo (Pefarrieta, Salluca, Tejeda, Alvarado, & Bergenstahl, 2011).
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La exposicion de las variedades de papas nativas a bajas temperaturas durante la noche y
altas temperaturas durante el dia se considera una técnica muy importante para obtener
chufio, sin embargo, estas temperaturas ya sean altas o bajas, no son constantes en el tiempo,
es por ello que una alternativa para mantener la temperatura de congelacion de forma
constante es el uso de equipos como las congeladoras, asi mismo buscar métodos para extraer
el agua que no comprometan la inocuidad del producto final, porque de forma tradicional se
tiene que pisar las papas descongeladas para poder extraer el agua, la finalidad de elaborar
chufio se fundamenta en la seguridad alimentaria y la vida 0til del alimento en mencién
(Christiansen, 1967).

Las caracteristicas fisicoquimicas de las papas y chufio son muy diferentes, especialmente
resalta el porcentaje de agua que se pierde durante la deshidratacién de la papa para poder
obtener chufio, esto se debe a que los cristales de hielo formados originan el rompimiento y
alejamiento de las paredes citoldgicas, causando la pérdida de la distribucion fisica de los
tejidos de la papa, proporcionando el traslado del agua (Qian et al. 2022); la ruptura de las
paredes citoldgicas consecuencia del proceso de congelacion y descongelacién propios de la
elaboracion de chufio ocasiona la extraccion del agua de dicho tubérculo cuando se aplica
presion manual, la extraccion de agua ocasiona la pérdida de algunos compuestos
nutricionales por arrastre (Ando et al., 2019; Chassagne-Berces, Fonseca, Citeau, & Marin,
2010).

Figura 2. Chufio

FUENTE: Haan et al. (2010).
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2.4. ALMIDON DE PAPA

Los granulos de almidén de papa contienen propiedades funcionales muy importantes como
la alta viscosidad, claridad del propio gel, poder de hinchamiento, alto contenido de fésforo,
tamafio significativamente mayor dependiendo de la variedad y retrogradacion con tendencia
baja (Noda et al., 2006; Sandhu & Singh, 2007; Zhou et al., 2014).

El contenido mineral, tamafio granular, contenido de amilosa elevado, distribucion y
contenido de ésteres elevado de los granulos de almidon le proporcionan una calidad
sobresaliente en los granulos de almidon, estas caracteristicas son muy importantes en las
caracteristicas fisicoquimicas y funcionales (Kaur, Singh, Ezekiel, & Guraya, 2007; Singh,
Kaur, & Singh, 2004; Zhou et al., 2014).

Las caracteristicas morfoldgicas de los granulos de almidédn, forma, estructura y tamarfio
dependen de la variedad de papa, la identificacion del almidon se puede realizar utilizando
un microscopio, respecto al tamafio la papa y platano se caracterizan por tener almidones de
gran tamafio a diferencia de la avenay arroz, asi mismo, la forma puede ser angular, esférica,

ovoide, y de forma irregular (Elliason, 2006; Singh & Kaur, 2009).

Los granulos de almidon de papa tienen tamafios mayores que oscilan entre 20 a 110 pmy
tamafios menores que oscilan entre 1 a 20 um, a diferencia de otras fuentes botanicas el
tamano de los granulos de almidon puede variar significativamente en cada variedad de papa,
se menciona que la el tamafio se relaciona con la forma, es decir para granulos de almidon
con tamafios mayores su forma puede ser irregular, elipsoidal o clibica a diferencia de
tamafios menores con formas ovales y esféricas, asi mismo, la variacion en la forma se puede

deber a que no existe suficiente espacio en las células de los tubérculos (Singh & Kaur, 2009).

Durante el desarrollo del tubérculo se establece el almidon sintasa que puede alterar la forma
y tamafio de los granulos de almidén en (Blennow et al., 2005; Singh & Kaur, 2009). Los
plastidos proporcionan caracteristicas fisicas especificas, asi mismo las membranas, las
cuales pueden generar formas y tamafios diferentes, cualidades que influyen
significativamente en los almidones (Singh & Kaur, 2009). Jaspreet Singh et al. (2006)

reportan fragmentacién y protuberancias en granulo de almidon.
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El tamafio de los almidones de papa guarda relacion con sus propiedades como el poder de
hinchamiento, claridad, digestibilidad y contenido de amilosa, siendo estas caracteristicas
muy importantes en la caracterizacion de los granulos de almidén (Singh & Kaur, 2009). En

la Figura 3 se muestra los granulos de almidon de papa.

Figura 3. Barrido de micrografias electronicas (SEM) (a) protuberancia en almidén

de papay (b) la superficie fragmentada de almidon de papa.

FUENTE: Singh et al., (2006).

El almidon estd conformado por unidades de a-D-glucosa, se caracteriza por estar
entrelazadas en 1-4 6 1-6, y de forma general la amilosa y amilopectina son los componentes
de dicho polimero (Baltes, 2007). El rendimiento de extraccién de almidon depende de
muchos factores como la madurez del tubérculo, porque al terminar la cosecha las distintas

variedades de papa al contener almidon este se hidroliza (Zarate-polanco et al., 2013).

Asi mismo el porcentaje de almiddn que contienen los tubérculos disminuyen de forma
progresiva cuando comienzan a madurar, es por ello que se recomienda que la extraccién de
almidon se realice luego de la cosecha de dicho tubérculo con la finalidad de obtener
rendimientos de almidon elevados (Arcila, Giraldo, Celis, & Duarte, 2002). Barrera et al.
(2004) mencionan que existe una relacion entre el tamafio de los granulos de almidén y su

rendimiento.
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Por otra parte, el rendimiento se puede ver afectado a causa de pérdidas que se originan
durante el proceso de extraccion a nivel laboratorio (Zarate-polanco et al., 2013). Garnica,
Contreras, Romero, & Del Socorro (2010) afirman que el rendimiento de extraccion puede
disminuir a causa de las irregularidades en la forma de los tubérculos, esto no permite que se
retire la cascara de forma eficiente y origina pérdida de almidon, dicha pérdida puede llegar
al 20 por ciento en relacion al peso de la papa. Barrera et al. (2004) mencionan que el
rendimiento es mayor en papas con forma regular en comparacion a papas con forma

irregular, de igual forma su tamafio, dicho rendimiento oscila entre 8.51 a 16.00 por ciento.

En este sentido se reportan rendimientos elevados en almidones de tunta que oscilaron entre
33.29 a 69.61 por ciento dicho rendimiento se relaciona con el uso de 0.20 % NaOH y 2500
RPM, asi mismo para almidones de chufio se alcanzaron rendimientos de 44.89 a 73.28 por
ciento donde se utilizé 0.25 % NaOH y 4500 RPM (Chilon & Mamani, 2019). Rendimientos
en almidones de papa oscilaron entre 54.33 a 58.78 por ciento (Espinoza, 2012); datos muy
similares segun lo reportado por Forsyth et al. (2002) para almidones de papa alcanzando un
58.6 por ciento. En almidones de Solanum tuberosum andigena se report6 50.77 a 76.32 por
ciento y 52.31 a 77.76 por ciento para Solanum tuberosum Phureja (Rodriguez, 2013). De
igual forma Hoover, (2001); Vargas (2015) reportaron rendimientos de 32 y 16.50 por ciento

para almidones de papa respectivamente.

2.5. ALMIDON RESISTENTE

Koteswara et al., (2014) afirman que los almidones resistentes se fermentan en el intestino
grueso puesto que en el intestino delgado no puede digerir, se le atribuye el término funcional
porque ademas de sus propiedades nutricionales otorga caracteristicas especificas cuando son
consumidas, las fuentes pueden ser tubérculos, granos de cereales, legumbres y raices, para
la formacién del almiddn retrogradado se pueden utilizar métodos como gelatinizacion,
calentamiento, extrusion ciclica, enfriamiento y esterilizacion. El contenido de almiddn
resistente propio de un alimento puede ser afectado por las caracteristicas morfologicas,
enfriamiento, contenido de amilosa y amilopectina, almacenamiento y calor (Gofii, Garcia-
Diaz, Mafas, & Saura-Calixto, 1996).

22



El origen botanico influye en la cantidad de almiddn resistente, de igual forma la estructura
cristalina de la amilosa, tipo, distribucion de las cadenas y pesos moleculares también son
variables que influyen significativamente (Gorii et al., 1996; Morales-Medina, Del Mar,
Guadix, & Guadix, 2014). El contenido de almidon resistente puede manifestar cambios
favorables sometiéndose a procesos como congelacién y secado, calentamiento y
enfriamiento, en los cuales se tiene que cambiar el tiempo, temperatura y pH (Sajilata et al.,
2006). El almiddn resistente resiste el proceso de digestion llevado a cabo por la a-amilasa 'y
proceden a actuar como fibras dietéticas en dicho proceso, lo cual genera en el coldn bacterias

beneficiosas (Lertwanawatana, Frazier, & Niranjan, 2015).

2.5.1. Tipos de almidon resistente

Los almidones resistentes se dividen en cuatro, el almiddn resistente tipo | se encuentra en
semillas enteras o parcialmente molidas es inaccesible a causa de la estructura de la propia
semilla, el tipo Il o almidon granular estd compuesto de granulos no gelatinizados y se
encuentra en estado natural, el tipo 111 o retrégrado se caracteriza por pasar por procesos de
cristalizacion y enfriamiento luego de ser calentado, el tipo 1V o almidon modificado tiene
caracteristicas diferentes respecto a su almidén nativo (Wang, Tang, Chen, & Huang, 2014).

2.5.2. Aplicaciones industriales del almidon resistente

Los almidones resistentes se pueden utilizar en la industria alimentaria porque contienen
caracteristicas muy importantes, tienen un tamafio pequefio, menor capacidad para retener
agua, viscosidad, poder de hinchamiento, formacion de geles, en tal sentido se puede sustituir
la harina por este tipo de almidon, el uso radica en productos extruidos y horneados (Sajilata
et al., 2006).

2.6. COMPOSICION DEL ALMIDON

El alImidon esta conformado generalmente por dos polisacaridos amilosa y amilopectina, el
contenido esté en los rangos de 23 a 31 por ciento para el primer componente, se menciona
que los &cidos grasos libres, fosfolipidos, enzimas, proteinas, y monoéster de fosfato también

son componentes del almidon (Bemiller & Wistller, 2009; Elliason, 2006).
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Los componentes menores se les considera parte de la composicion del almidén, en dicho
polimero se presentan los grupos fosfato que estan en la relacion de 1 éster equivalente a 200
unidades de glucosa los cuales estan unidos por enlaces covalentes al polisacarido
mayoritario que vendria a ser la amilopectina, este es una caracteristica muy importante que
aumenta de manera favorable la calidad de las propiedades de los granulos de almidon de
tubérculos como la papa, a diferencia de otros tipos de almidones que contienen cantidades
minimas de fosfatos con enlaces covalentes, se reportan trazas de cationes como parte de la
composicion del almidon (Singh & Kaur, 2009), en los grupos fosfato se suelen unir los

componentes menores (Elliason, 2006; Singh & Kaur, 2009).

2.6.1. Estructura quimica del almidén

El contenido de amilosa y amilopectina oscila entre 20 y 80 por ciento Aguilar, (2016). Se
pueden diferenciar por la estructura, lineal y ramificada, para la amilosa y amilopectina
respectivamente, asi mismo, la fuente boténica influye en la distribucién y organizacion de
las estructuras de amilosa y amilopectina (Agama-Acevedo, Bello-Pérez, Pacheco-Vargas,
& Evangelista-Lozano, 2015).

- Amilosa

Esté desarrollada por componentes glucosidicos vinculadas por enlaces a-(1—4), su peso
molecular se encuentra entre 105 -106 Da. (Quiroga, 2008), el porcentaje que representa en
el almidon oscila entre 20 a 30 por ciento (Martins, Gutkoski, & Martins, 2018). La energia
es almacenada en la amilosa Aguilar, (2016), se presenta la estructura de la amilosa en la

Figura 4.

H OH H OH H OH
Figura 4. Estructura de la amilosa
FUENTE: Aristizabal & Sanchez (2007).
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- Amilopectina
Esté desarrollada por componentes glucosidicos vinculadas por enlaces a- (1—4) y a-(1—6)

en los lugares de divergencia, su peso molecular se encuentra entre (107 —109) (Quiroga,

2008), el porcentaje que representa en el almidén oscila entre 70 a 80 por ciento (Martins et

al., 2018), se presenta la amilopectina en la Figura 5.

CH.OH

CH>,OH
0 O
H H H
H
H OH H
0 o — O...
H OH H OH H OH

Figura 5. Estructura de la amilopectina

FUENTE: Aristizabal & Sanchez (2007).

El contenido de amilosa y amilopectina influye significativamente en las propiedades del
almidon tales como la viscosidad, retrogradacion, solubilidad, gelificacion y temperatura de

gelatinizacion, entre otras (Schirmer, Hochstotter, Jekle, Arendt, & Becker, 2013).

Respecto a la modificacion quimica del almidon, podemos mencionar que la modificacion
por acetilacion es un método quimico de sustitucion, esto implica la introduccion de un grupo
acetilo en la cadena principal del granulo de almiddn nativo o polimérico, de esta manera las
caracteristicas fisicoquimicas, térmicas, reoldgicas, entre otros, pueden cambiar de forma
significativa (Singh et al., 2004).
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2.6.2. Propiedades fisicoquimicas del almidon

Los bajos contenidos de ceniza, lipidos y proteina son caracteristicas de almidones con una
pureza alta (Xu, Grizzard, Sismour, Bhardwaj, & Li, 2013). En la industria alimentaria
existen procesos quimicos, fisicos y bioquimicos, en dichos procesos el contenido de agua
puede influir de forma significativa generando cambios importantes, de igual forma las
cualidades organolépticas y el contenido de nutrientes, en este sentido el porcentaje de

humedad de los almidones debe ser menor al 20 por ciento (Przetaczek-Roznowska, 2017).

Los tubérculos se caracterizan por contender almidones, los cuales estdn conformados por
componentes minoritarios como los fosfolipidos y lipidos en comparacion con otros
alimentos que contengan dicho polimero (Bello-Pérez, Rodriguez-Ambriz, Sanchez-Rivera,
& Agama-Acevedo, 2009; Moorthy, 2002). En este sentido las temperaturas de transicion
son mas altas en almidones de arroz y maiz, porque en su estructura contienen acidos grasos
libros los cuales forman los complejos amilosa-lipido, a su vez se puede generar una
retrogradacion menor (Singh, Colussi, McCarthy, & Kaur, 2016). En relacién a la
informacidn anterior, las propiedades de los almidones se relacionan con los lipidos porque
interactla con su estructura, en este sentido el hinchamiento de los almidones es limitado a
causa de la formacién de complejos lipido-almidon (Bello-Pérez et al., 2009; Moorthy,
2002).

Respecto a la humedad de los granulos de almiddn valores inferiores al 20 por ciento son
considerados como el limite superior que un almidon puede contener (Przetaczek-
Roznowska, 2017), se recomienda que la humedad de los almidones sea menor al 20 por

ciento para asegurar el almacenamiento (Kemi, Mu, Chen, & Deng, 2013).

Asi mismo, Falade & Christopher (2015) mencionan que la estabilidad de los almidones
durante el almacenamiento se relaciona con su porcentaje de humedad, el cual debe de ser
menor para tener una actividad de agua baja. Niveles de humedad elevados en muestras de
almiddn pueden ocasionar su deterioro y disminuir su calidad, el almidon puede contener de
6 a 20 por ciento de humedad, asi mismo el porcentaje depende del tipo de secado (Moorthy,
2002).
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Otros estudios mencionan que la alta estabilidad de los almidones cuando son almacenados
depende de los niveles inferiores de humedad (Yousif, Gadallah, & Sorour, 2012). La tunta
y el chufio contienen almidones que poseen porcentajes de humedad bajos, segin Lipa &
Maquera (2013) reportan valores de 9.50 y 10.90 por ciento de humedad para almidones de
tunta y chufio respectivamente, asi mismo la baja humedad se sustenta en el proceso de
secado al que son sometidos las variedades de papa para poder deshidratarse.

Segun Pardo et al. (2013), mencionan que la variedad de papa puede influenciar en el
porcentaje de humedad, estos se pueden encontrar entre 5.8 a 6.9 por ciento de humedad.
Porcentajes mas elevados se reportan por Martinez et al. (2015) donde oscilaron entre 14.15
a 15.62 por ciento de humedad. Przetaczek-Roznowska (2017) afirman que la humedad debe
de ser menor al 20 por ciento; para que puedan almacenarse y comercializarse adecuadamente
(Kemi et al., 2013).

Respecto a las cenizas de los granulos de almidon, el bajo contenido de este componente es
un indicador de que las muestras de almidon contienen una elevada pureza (Joshi et al.,
2013). Se reportan 0.44 por ciento de cenizas en muestras de almidon de papa (Alvis, Vélez,
Villada, & Rada-Mendoza, 2008). Asi mismo, porcentajes de cenizas que oscilan entre 0.24
a 0.44 por ciento para almidones de papa de seis variedades distintas (Pardo et al., 2013).
Para almidon de papa variedad Imilla Negra y variedad Locka se reportan 0.29 y 0.22 por
ciento de cenizas respectivamente (Martinez et al., 2019). Przetaczek-Roznowska (2017)
reportaron 0.21 por ciento para almidén de papa. El contenido alto de cenizas se relaciona
con la cantidad de minerales de los almidones (Waterschoot, Gomand, Fierens, & Delcour,
2015).

De forma general el sodio, potasio, calcio y magnesio forma parte de la composicion de las
cenizas de los almidones (Yousif et al., 2012). El porcentaje de cenizas para almidén de
chufio y tunta oscilé entre 0.45y 0.29 por ciento (Chilon & Mamani, 2019). Lipa & Maquera
(2013) reporta contenido de ceniza de 0.40 por ciento en muestras de almidon de tunta'y 0.50
por ciento para almidones de chufio. Para almidén de papa se muestran 0.25 por ciento de
cenizas (Gunaratne y Hoover, 2002).
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Respecto a los lipidos de los granulos de almidon, este componente puede afectar la calidad,
propiedades funcionales y fisicas de los almidones, porque originan la disminucién de la
capacidad de retencion de agua, capacidad de hinchamiento y solubilidad, los cuales generan
rancidez y formacion de sabores desagradables durante el almacenamiento (Hidalgo &
Micho, 2016). Asi mismo, los lipidos pueden afectar el comportamiento reoldgico de los
granulos de almidén disminuyendo la viscosidad (Melian, 2010).

Se reportan contenidos de grasa que oscilan entre 0.04 a 0.14 por ciento (Thais-Paes et al.,
2015). Para almiddn de papa variedad Locka y Imilla Negra 0.07 y 0.00 respectivamente
(Martinez et al., 2019). Alvis et al. (2008) reportan 0.35 por ciento de grasa para almidon de
papa. Los lipidos que forman parte de la composicién de los almidones pueden afectar la
solubilidad, capacidad de retencion de agua, claridad y poder de hinchamiento, esto origina
cambios en las propiedades organolépticas de dicho polisacarido (Hidalgo & Micho, 2016).
Asi mismo los lipidos pueden afectar el color, también las propiedades reoldgicas a causa de
la formacion de amilosa-lipidos (Crowe, Seligman, & Copeland, 2000). Por otra parte, la
disminucion de viscosidad y fuerza en geles de almiddn se ve influenciado por el contenido
de lipidos en su composicion (Melian, 2010).

Respecto a las proteinas de los granulos de almidén, se menciona que dicho componente
origina la disminucion de su pureza porque afectan el sabor y aroma las cuales son
caracteristicas organolépticas muy importantes, asi mismo las propiedades de hinchamiento
y gelatinizacién se ven afectadas (Moorthy, 2002). Las proteinas con caracteristica soluble,
azucares, aminoacidos y sales se pierden durante el proceso de extraccién de almidén porque

en dicho proceso se utiliza agua (Grommers & Van Der Krogt, 2009).

El porcentaje de proteina de un almidon deberia de tener valores inferiores a 0.6 por ciento
(Tester, Karkalas, & Qi, 2004). Se reportan porcentajes de proteina entre 0.25 a 0.40 por
ciento para almidones (Ai & Jane, 2018). Asi mismo se reporta 0.08 por ciento de proteina
para muestras de almidén (Przetaczek-Roznowska, 2017). Para almiddn de papa variedad

Abede y Unica oscilaron entre 0.28 y 0.47 por ciento respectivamente (Vargas, 2015).
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Respecto al contenido de amilosa que pueden tener los granulos de almiddn, Jan, Saxena, &
Singh (2016) mencionan que la variacion del contenido de amilosa se origina a causa del
tiempo de cosecha, condiciones climaticas y tipo de suelo. Se reportan contenidos de amilosa
entre 23.00 a 26.39 por ciento para almidon de papa que fueron cultivados en Virginia (Xu
etal., 2013). El contenido de amilosa se relaciona como el tamafio de los granulos de almidén
de forma proporcional, es decir mientras mayor sea el tamafio del granulo mayor sera el

porcentaje de amilosa de dicho polisacarido (Kaur, Singh, & Sodhi, 2002).

Asi mismo, Kaur et al. (2007) reportd que el contenido de amilosa para almidones de papa
que tenian granulos de almidon pequefios fue significativamente menor a comparacién de
tamafios medianos y grandes. Para almidon de chufio y tunta el contenido de amilosa oscil6
entre 20.21 y 14.89 por ciento (Chilon & Mamani, 2019). La amilosa proporciona
caracteristicas del almidon, porque existe amilosa de forma soluble que se localiza en la

seccién amorfa de dicho polimero (Moorthy, 2002).

Estudios mencionan que en la mayoria de los almidones modificados con anhidrido acético
se mostrd un contenido de amilosa ligeramente mayor en comparacién con su homologo, se
reportan incrementos de amilosa en almidones modificados de papa con anhidrido acético
que oscilaron entre 19.5 a 22.8 por ciento donde se utilizaron niveles de anhidrido acético
entre 2 a 12 g por cada 100 g de almidon (Singh, Chawla, & Singh, 2004b).

El incremento de amilosa en almidones a causa de la acetilacion también se observé
anteriormente (Betancur, Chel, & Cafizares, 1997). La presencia de grupos acetilo obstruye
o interfiere con las fracciones de amilosa y amilopectina de los granulos de almidén, esto
puede afectar la absorcién de yodo durante el analisis de amilosa, es decir, al analizar este
componente en almidones modificados y su homologo, se puede presentar diferencia
significativa (Betancur et al., 1997; Whistler & Daniel, 1995). El contenido de amilosa se
relaciona como el tamafio de los granulos de almidén de forma proporcional, es decir
mientras mayor sea el tamafio del granulo mayor serd el porcentaje de amilosa de dicho
polisacarido (Kaur, Singh, & Sodhi, 2002).
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2.6.3. Propiedades térmicas del almidon

Durante la preparacion y distribucion de los alimentos se utiliza tratamientos térmicos para
lograr las transformaciones deseadas, los tratamientos utilizados son la pasteurizacion,
deshidratacion, esterilizacion, coccion, evaporacion y congelacion, cuando son aplicados
generan cambios en las caracteristicas de los alimentos como su tamafio y forma, cambio en
las propiedades funcionales, reoldgicas, fisicoquimicas, entre otras, que influyen en la
aceptabilidad y calidad del mismo (Bemiller & Wistller, 2009).

Las temperaturas entre -50 y 300 °C genera cambios en las caracteristicas de los alimentos,
estos procesos térmicos son importantes, dichos procesos pueden tener un comportamiento
endotérmico como la gelatinizacidon, evaporacion, fusion y desnaturalizacion, o pueden tener
un comportamiento exotérmico como la oxidacion, cristalizacion y fermentacion (Raemy,
2003).

Una técnica muy importante que se puede utilizar es la calorimetria diferencial de barrido
(CDB) en la cual se puede obtener datos de gelatinizacion de granulos de almiddn, asi mismo,
transiciones de fase a una determinada temperatura, también mide la energia que se necesita
para formar una diferencial la diferencial de la temperatura cercado a valores de cero, donde
se utiliza material como referencia y la muestra de estudio, las muestras son sometidas a

temperaturas altas en un determinado tiempo (Gallagher, Brown, & Kemp, 1999).

Los parametros de gelatinizacion al utilizar el calorimetro diferencial de barrido son las

siguientes, entalpia de gelatinizacion (AH) , temperatura inicial (T0 ) , temperatura pico (Tp)

y temperatura final (Tf ) la energia de gelatinizacion es el &rea integrada bajo el pico de la

transicion térmica (Schirmer, Jekle, & Becker, 2015) y (Wani et al., 2012). En la Figura 6 se
muestra un termograma de calorimetria diferencial de barrido donde se observa la
gelatinizacion de granulos de almidén de papa (Thais-Paes, Leonel, Garcia, Do carmo, &
Franco, 2015).
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Figura 6. Termograma de granulos de almiddn de papa
FUENTE: Thais-Paes et al. (2015).

Una de las propiedades térmicas mas importantes de los almidones es la gelatinizacion, en
este sentido los granulos almidén que entran en contacto con el agua y en presencia de calor
originan cambios irreversibles a dicho polisacarido, el proceso de gelatinizacion comprende
dos etapas, en la primera etapa la parte amorfa del almidén llega a ser hidratada ocurriendo
una leve solubilizacion que puede originarse entre los 60 a 75°C, luego se destruye la region
cristalina del almidon y la viscosidad incrementa, en este sentido las estructuras granulares
Ilegan a destruirse, ademas el almiddn se hincha a causa de amilopectina que en comparacion
con laamilosa y lipidos inhabilitan que los almidones se hidraten, en la segunda etapa ocurre
la transicion de fase de los granulos de almiddn a una temperatura de 90°C, en esta etapa los
almidones que estan hidratados se solubilizan en un 30 a 60 por ciento (Colonna, 2010; Kim
etal., 2017).

La gelatinizacion del almidén es muy importante porque nos da a conocer la transicion
endotérmica, dicha transicion describe el cambio de la estructura, dejando se ser semi-
cristalina y convirtiéndose en una estructura amorfa (Zhang et al., 2014). EI cambio de
estructura consecuencia de la gelatinizacion del almidon origina muchos cambios como
solubilidad, absorcion de agua, pérdida de birrefringencia, viscosidad y fusion de la forma

cristalina de forma irreversible (Quintero, Lucas, & Alzate, 2012).

31



La calorimetria diferencial de barrido es utilizada para obtener los parametros de
gelatinizacion con un alto grado de precision (Chen, Zhou, Yang, & Cui, 2015; Yuan, Zhang,
Dai, & Yu, 2007). Las transiciones endotérmicas de los almidones nos dan a entender que a
estas temperaturas las moléculas de la amilosa que son polimeros de bajo peso molecular
comienzan a separarse de los granulos de almidon, mientras la temperatura aumenta los
granulos de almiddn sufren un colapso que finalmente origina que la amilosa (parte amorfa)
se solubiliza en su totalidad y la parte cristalina de los granulos de almidon se conservan o

mantienen en la solucion acuosa (Coral, 2007).

Sulbarén et al. (2018), modificaron almiddn de millo utilizando niveles de anhidrido acético
de 5, 10 y 15 ml obteniendo temperaturas de gelatinizacion para almidon de millo sin
modificar de 71.41 °C el cual disminuyd al ser modificado con los niveles ya mencionados,
donde se obtuvo 64.42, 64.12 y 61.83 °C para los niveles de modificacion de 5, 10y 15m de
anhidrido acético, asi mismo mencionan que la disminucion de la temperatura de
gelatinizacion al incrementar la cantidad de anhidrido acético se debe al dafio de las
estructuras del almiddn, esto origina la interrupcion de las dobles hélices en las regiones
amorfas de los granulos de almidon debido a los grupos acetilo que constituyen parte de la
estructura del granulo de almidon a causa de la acetilacion, esto a su vez genera la
disminucion de las tensiones de los grupos hidroxilo que se encuentran en los almidones sin

modificar.

Por otra parte, en la investigacion realizada por Rivas-Gonzélez, Zamudio-Flores, & Bello-
Pérez (2009) realizaron la modificacion de almidon de platano utilizando 50 g de dicho
almidén y mezclando con 400 ml de anhidrido acético con tiempos de reaccion de 30min y
5h, el almiddn de platano acetilado mostr6 una disminucién en la temperatura inicial, pico y
entalpia de gelatinizacion, el valor de la entalpia del almidén nativo de platano fue de 12.78
J/g, este valor disminuyd a causa de la acetilacion con valores entre 7.76 a 10.49 J/g; en este
sentido la acetilacion de un almidén nativo origina la desorganizacion parcial de dicho

almidon.
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La gelatinizacién guarda estrecha relacién con la estructura de la amilopectina, orden de los
cristales, grado de ramificacion, relacion de en zonas amorfas, cristalinas y la longitud de las
cadenas (Tester & Morrison, 1990). En tal sentido la entalpia muestra la pérdida del orden
de dobles hélices y la cristalinidad en menor medida (Cooke & Gidley, 1992). Asi mismo,
las propiedades térmicas pueden cambiar a causa de grupos sustituyentes hidrofilicos
presentes en el granulo de almidén y al aumento de enlaces hidrogeno en los almidones, es
por ello, que la temperatura de gelatinizacién puede disminuir (Eliasson, Finstand, &
Ljunger, 1988; Hoover & Sosulski, 1985; Liu, Ramsden L., & Corke, 1997; Singh, Chawla,
& Singh, 2004a). Wootton & Bamunuarachchi (1997) en su investigacion realizaron la
acetilacion de cadenas de polimeros originando que su estructura se desestabilice,

consecuencia de esto la temperatura de gelatinizacion disminuyo.

2.6.4. Propiedades reoldgicas

Los distintos materiales bioldgicos contienen componentes que son viscoelasticos como el
material extracelular, células, entre otros, para que podamos obtener los valores de la
viscoelasticidad tenemos que hacer uso de redmetros que ejerzan un movimiento oscilatorio
sobre las muestras de estudio, por otra parte, la viscosidad y elasticidad son propiedades
propias de fluidos y solidos puros respectivamente las cuales dependen de diferentes

respuestas al movimiento oscilatorio respectivo (Sasaki, 2012).

Existe muchas técnicas para el estudio de la viscosidad y elasticidad de los granulos de
almidén en presencia de temperatura, en los estudios de las caracteristicas reoldgicas se
utilizan temperaturas menores a 95 °C y distinta velocidad de corte, el equipo donde se
realizan muchos estudios reoldgicos es utilizando un reémetro dindmico en donde se estudia
los modulos de almacenamiento y pérdida que se originan en suspensiones de granulos de
almidon (Cui, 2005). Los fluidos son sustancias que muestran una deformacion continua en

presencia de esfuerzos cortantes (Ramirez, 2006).

Los fluidos Newtonianos se caracterizan por tener el mismo valor de viscosidad en cualquier
velocidad de cizallamiento, sin embargo, la viscosidad de un fluido newtoniano cambia a

medida que la velocidad de cizallamiento cambia (Brummer, 2006).
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La deformacion y el flujo son estudiados por la reologia, es decir, los alimentos tienen
caracteristicas reologicas que estan en funcion de su flujo y deformacién en presencia de
esfuerzos cortantes, los alimentos pueden tener caracteristicas Unicas como los geles,
emulsiones, liquidos homogeéneos, sélidos y suspensiones de sélidos, los alimentos adquieren
la forma del recipiente y su forma si cambia son fluidos, estos alimentos pueden tener un
comportamiento no newtoniano si contienen polimeros y solidos, las caracteristicas que
pueden presentar son elasticidad y viscosidad originando un comportamiento del tipo

viscoelastico (Rao, 2014).

En el estudio realizado por Siroha et al. (2019), realizaron la modificacién de almidones de
mijo perla utilizando niveles de anhidrido acético de 1.25, 2.5, 3.75 y 5 por ciento, los
resultados muestran valores de umbral de fluencia (c0) de 25.5 Pa para el almidén nativo de
mijo, respecto a los almidones acetilados el umbral de fluencia (c0) oscil6 entre 26.6, 35.8,
37.1 y 50.7 Pa para los niveles de anhidrido acético de 1.25, 2.5, 3.75 y 5 por ciento
respectivamente, se observa un incremento en este parametro reolégico a medida que la
concentracion de anhidrido acético incrementa. Liu, Ramsden, & Corke (1999) mencionan
que las interacciones entre las cadenas del almiddn se pueden reducir a causa de la
acetilacion, debido a la presencia de componentes hidrofilos debilitando la estructura del
almidon, consecuencia de esto se origina un incremento en la solubilidad y poder de

hinchamiento.

Respecto al umbral de fluencia (c0) para geles de almidén de papa nativo y modificado
fueron significativamente mayores cuyos valores oscilaron entre 23.91 a 67.83 Pa, a
comparacion de los geles de almidén de chufio nativo y modificado que oscilaron entre 1.55
a 15.72 Pa; esto significa que los geles de almidon de papa nativo y modificado son mas
fuertes porque requieren un esfuerzo inicial mayor para que puedan fluir, esta caracteristica
se puede relacionar con el alto contenido de amilosa (Veldsquez-Barreto & Velezmoro,
2018). También, se observé que los geles de almidon de chufio nativo y modificado han
requerido esfuerzos menores durante el cizallamiento inicial para que dicho gel pueda fluir,
esto se debe a que estos geles tienen una estructura de red débil y a la minima intensidad de
fuerzas de atraccion (Bortnowska et al., 2014).
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Para obtener el flujo del fluido se necesita el valor del umbral de fluencia que representa el
esfuerzo para obtener dicho flujo (Guo et al., 2015). Se reportan esfuerzos de fluencia inicial
para granulos de almidon de yuca 4.02 Pa (Nwokocha, Aviara, Senan, & Williams, 2009); y
8.62 Pa para granulos de maiz (Rosalyn et al., 2007).

En el estudio realizado por Siroha et al. (2019), realizaron la modificacién de almidones de
mijo perla utilizando niveles de anhidrido acético de 1.25, 2.5, 3.75 y 5 por ciento, los
resultados muestran valores de comportamiento de flujo (n) de 0.320 para el almidén nativo
de mijo, respecto a los almidones acetilados el comportamiento de flujo (n) oscilé entre
0.275, 0.310, 0.305 y 0.308 para los niveles de anhidrido acético de 1.25, 2.5, 3.75 y 5 por
ciento respectivamente, se observa que los almidones acetilados tienen valores de
comportamiento de flujo (n) menores a comparacién del su almidén nativo. El
comportamiento de flujo a causa del cizallamiento se origina por la alineacion de forma
progresiva de las moléculas de almiddn solubles que se orientan en direccion al flujo, ademas
se origina la ruptura de enlaces hidrogeno que estan presentes en las moléculas de amilosa
(McGrane, Mainwaring, Cornell, & Rix, 2004).

El indice de comportamiento de flujo (n) es un parametro que indica la desviacion de la
muestra del flujo Newtoniano (n=1) (Sikora, Kowalski, Tomasik, & Sady, 2007). Los valores
del indice de comportamiento de flujo (n) de los almidones nativos y modificados oscilaron
entre 0.49 a 0.80; estos valores indican que todos los geles de almidon mostraron un
comportamiento no Newtoniano de naturaleza pseudopléstica porque su (n<1) con un
esfuerzo inicial caracteristico (Przetaczek-Roznowska, 2017). ElI comportamiento
pseudoplastico de los almidones representa la ruptura de los enlaces de la estructura de dicho
polisacarido en presencia de agua, el almidédn soluble se orienta en la direccion del flujo y el
quebrantamiento de las uniones de hidrégenos que se constituyen por las moléculas de
amilosa mientras ocurre el cizallamiento (Sandhu & Siroha, 2017; Sun & Yoo, 2015). El
indice de consistencia al igual que el parametro anterior umbral de fluencia dependen de
factores como la temperatura, tamafio del granulo de almidén, propiedades funcionales, entre

otros (Przetaczek-Roznowska, 2017).
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El indice de consistencia (K) de los almidones nativos y modificados de papa y chufio
oscilaron entre 1.54 a 20.46 Pa.sn. El indice de consistencia (K) es un parametro que se utiliza
como criterio de viscosidad (Sikora et al., 2007), también es un indicador de la viscosidad
inicial de los geles de almidon (Przetaczek-Roznowska, 2017). Se reportan valores de 6.86 a
15.75 Pa.sn. para granulos de almidén de papa y tunta (Cuba, 2021). Valores mayores son
reportados por Pefia (2017) donde oscilaron entre 5.01 a 43.72 Pa.sn. Por otra parte,
Przetaczek-Roznowska (2017) reporta 3.95 Pa.sn. Para almidon de papa se reporta un valor
de 3.40 Pa.sn.

En el estudio realizado por Siroha et al. (2019), realizaron la modificacion de almidones de
mijo perla utilizando niveles de anhidrido acetico de 1.25, 2.5, 3.75 y 5 por ciento, los
resultados muestran valores de indice de consistencia (K) de 31.3 Pa.sn para el almidon
nativo de mijo, respecto a los almidones acetilados el indice de consistencia (K) oscilo entre
52.8, 43.5, 44.4 y 49.0 Pa.sn para los niveles de anhidrido acético de 1.25, 2.5, 3.75y 5 por
ciento respectivamente, se observa un incremento significativo en los almidones acetilados,
este incremento guarda relacion con la viscosidad, es decir, la viscosidad es mayor en los

almidones acetilados a comparacion de su almidon nativo.

2.7. FRESA

2.7.1. Origeny clasificacion taxonémica

El nombre de la fresa proviene del latin (fragan) fragante, es un fruto muy apreciado desde
afios atras, se reportan su aparicion desde escritos romanos hasta griego (Brazanti, 1989;
Nunes, 2007).

La fresa se caracterizO por tener propiedades organolépticas importantes como su sabor
intenso, su origen es europeo, tamarfios grandes se reportan en Chile en el siglo XVIII, que
hoy en dia tiene el nombre de frutilla o fresa por su tamarfio particular, en relacion a su
rendimiento la siembra se reporta en todo el mundo conociendo su nombre de forma general
como “fresa” (MINAG, 2008). El hibrido de F. virginiana y F. chiloensis es un tipo de fresa
de gran tamafio y en la actualidad se cultiva eficientemente, en relacion a ello, su especie

tiene el nombre de (Fragaria x ananassa Duch) (Baraona & Sancho, 1992; Brazanti, 1989).
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La fresa se puede clasificar en base a su taxonomia, tal como se muestra a continuacion
(Nunes, 2007).

Subfamilia: Rosoideae
Familia Rosaceae
Orden: Rosales
Sub-Clase: Rosidae
Clase: Magnoliopsida
Sub Filo: Magnoliophyta
Filo: Antophyta
Reino: Plantae
Dominio: Eukarya

2.7.2. Descripcion botanica

Desde el punto de vista botanico es un fruto perenne con un rizoma o tallo semisubterraneo
y una corona central o tallo modificado donde se ubican las yemas axilares que puede originar
coronas secundarias encargadas de darle forma al fruto (Baraona & Sancho, 1992; Nunes,
2007).

Cuando las ramificaciones de la planta se desarrollan, tales como las raices y hojas, adquiere
la caracteristica de intercambiar nutrientes y agua entre los frutos, esto permite continuar con
el desarrollo, 10 a 12 estolones es producido por 1 corond, los estolones generan estolones
secundarios y raices para que la produccion de las plantas aumenta entre 4 a 6 por estolon
(Baraona & Sancho, 1992).

Las hojas tienen bordes aserrados, son trifoliadas y compuestas, contienen estomas por
milimetro cuadrado en un rango de 300 a 400, es una planta muy sensible a la luz, agua y
humedad (Baraona & Sancho, 1992).
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2.7.3. Valor nutritivo

La fresa contiene valores bajos en calorias, hidratos de carbono en cantidades minimas, el
contenido de vitamina C es elevado, elevado contenido de acido oxalico, citrico, salicilico y
malico, contiene minerales como el magnesio y potasio, entre otros (Almenar, 2005). En la

Tabla 5 se muestra la composicion de la fresa.

Tabla 5: Composicién de la fresa por 100 g de porcién comestible.

Componentes mayores (9)
Agua 89
Carbohidratos 7,5
Proteinas 0,7
Fibra 14
Grasas 0,8
Ceniza 0,5

FUENTE: Collazos et al. (1996).

2.7.4. Especiesy variedades

La especie mas desarrollada y sobresaliente es la Fragaria vesca L. que se encuentra en Asia
y Europa de forma silvestre, también se reportan especies como Fragaria moschata Duch. y
Fragaria viridis Duch., procedentes del Norte de Asia y Europa, por su origen americano se
reportan especies como la Fragaria virginiana Duch. y Fragaria chiloensis Duch., las
especies se dividen en cuatro grupos las cuales tienen 5 cromosomas de nimero base (Nunes,
2007).

Las variedades como Tajo, Camarosa, Chandler y Sern son las mas cultivadas y su
comercializacion se reportan en los centros de abastos de Lima (MINAG, 2008). Las
variedades de dia corto se adaptan al clima del Per( exactamente en la regidn costa, donde
son trasplantados en abril y mayo, las variedades de dia neutro se siembren en cualquier mes
como la variedad “Aromas”, las variedades de dia corto se recomiendan para valles

interandinos, sierra y valles abrigados (MINAG, 2008).
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2.7.5. Parametros de calidad de las fresas

La fresa luego de ser recolectada contintia con su metabolismo, al ser una fruta con una vida
atil corta, la inactivacion de su metabolismo, procesos fisiolégicos y deterioro
microbioldgico tienen que ser controlados para aumentar la calidad y vida util, los factores
propios de la fruta y los factores extrinsecos como su respiracion guardan relacion con las
caracteristicas ya mencionadas, asi mismo, la madurez, tamafo, temperatura entre otros
factores pueden aumentar o disminuir su tasa de respiracion, de igual forma, la humedad,
microorganismos, envases, temperatura y luz pueden afectar la caracteristica mencionada
(Almenar, 2005).

- Respiracion
Los rangos de tasa de respiracion de la fresa oscilan entre (50-100 ml CO, -kg™-h™ a 20°C),

siendo estos valores relativamente altos en relacion a la temperatura, maduracion, periodo de
almacenamiento, etileno, entre otros (Almenar, 2005). Las temperaturas de refrigeracion
disminuyen la tasa de respiracion de las fresas, en este sentido la pérdida de peso también
disminuye (Restrepo & Avristizabal, 2010).

La aplicacion de recubrimientos comestibles aplicados a fresas, pueden incrementar las

propiedades de barrera porque disminuyen la permeabilidad a los gases, también mencionan

que, si reducimos la permeacion de O, la actividad respiratoria, de forma directa puede

limitar sustrato que esta disponible para la respiracion de O, y de forma indirecta puede

reducir la sintesis de etileno que es una fitohormona que incrementa la respiracion.

Por otra parte, las fresas son frutos no climatéricos; sin embargo, estudios mencionan que un
incremento en la actividad respiratorios en fresas con un estado de madurez alto (Tosetti,
Elmi, Pradas, Cools, & Terry, 2020), el incremento de la actividad respiratorio de este tipo
de fruto se puede asociar al etileno presente en esta cuya sintesis es elevada en fresas muy
maduras, la eleccion de fresas con el mismo grado de madurez es fundamental para obtener
resultados con menor error estadistico al realizar los distintos analisis relacionados con este
tipo de fruta (Sanchez-Sevilla et al., 2017).
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En el estudio realizado por Carvalho do Lago et al. (2023), aplicaron recubrimientos
comestibles con bionanocompuestos a base de coproductos a fresas, la tasa de respiracion

CO, se determind utilizando 100g de muestra, un envase de vidrio con capacidad de 500ml,

la muestra de fresa ya mencionada se coloco en los envases de vidrio herméticamente
cerrados y luego de 3 horas la actividad respiratoria se determin0 una vez cada 3 dias por un

periodo de 21 dias de almacenamiento en refrigeracion, en los primeros 18 dias de

almacenamiento la actividad respiratorio fue de 20 ml de CO, Kg™.h™aproximadamente,

posteriormente incremento hasta llegar a 45 ml de CO,Kg™.h'a los 21 dias de

almacenamiento, se observé que los recubrimientos comestibles aplicados en el presente
estudio incrementaron las propiedades de barrera porque disminuyeron la permeabilidad a

los gases.

La reduccion de permeacion de O, la actividad respiratoria, de forma directa puede limitar

sustrato que esté disponible para la respiracion de O,y de forma indirecta puede reducir la

sintesis de etileno que es una fitohormona que incrementa la respiracion; por otra parte, las
fresas son frutos no climatéricos; sin embargo, estudios mencionan que un incremento en la
actividad respiratorios en fresas con un estado de madurez alto (Tosetti et al., 2020), el
incremento de la actividad respiratorio de este tipo de fruto se puede asociar al etileno
presente en esta cuya biosintesis es elevada en fresas muy maduras (Sanchez-Sevilla et al.,
2017).

- Pérdida de peso

La pérdida de peso se relaciona con la tasa de transpiracion de la fresa, consecuencia de esto
se origina la disminucién de agua del fruto, arrugamiento, alteracion de la calidad sensorial,
jugosidad y textura, el aspecto arrugado de las fresas se relaciona con la pérdida del 5 por
ciento de su peso inicial, porque las fresas tienen una piel muy sensible y fina por lo tanto su
barrera exterior no puede detener el agua que pierde durante la transpiracion del fruto
(Almenar, 2005). El parametro que se relaciona con la pérdida de agua consecuencia de la
respiracion y transpiracion es la pérdida de peso (Guerreiro, Gago, Faleiro, Miguel, &
Antunes, 2015).
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Estudios mencionan valores de pérdida de peso que oscilan entre 15.52 a 23.62 por ciento
luego de 12 dias de almacenamiento de recubrimientos a base de nanoemulsion de quitosano,
pectina y aceite esencial de limon los cuales fueron aplicados a fresas, asi mismo los valores
altos de permeabilidad al vapor de agua se debe a la estructura, irregularidades y rugosidad
de la superficie de los recubrimientos comestibles, la muestra control obtuvo un porcentaje
de pérdida de peso de 15.52 por ciento, sin embargo las demas muestras no tuvieron
diferencias significativas, las fresas tienen una piel muy permeable y fina, estas dos

caracteristicas ocasionan la pérdida de agua y cambios en su estructura (Abdalla et al., 2023).

Asi mismo, Guerreiro et al. 2015; Perdones et al. (2012) reportan resultados similares, luego
de 14 dias la pérdida de peso no fue significativa. Por otra parte, la temperatura influye
significativamente en la pérdida de peso, se reporta 18.13 y 13.27 al dia 5 y 2 de
almacenamiento con temperatura de 5 y 20°C respectivamente para fresas sin recubrimiento
(Muley & Singhal, 2020).

- Contenido de sélidos solubles

El contenido de solidos solubles es un conjunto de azlcares y acidos organicos como la
fructosa, glucosa, sacarosa y acido citrico, acido malico y acido succinico respectivamente,
el contenido de estos componentes depende de las variedades de fresa, durante el periodo de
post cosecha de las fresas el contenido de sélidos solubles disminuye a causa de la
respiracion, porgue el fruto hace uso de azUcares que se originan en la hidroélisis de la sacarosa
(Almenar, 2005).

Estudios mencionan cambios en los °Brix en fresas que fueron aplicados con recubrimientos
con valores en el dia 0 que oscilan entre 8.7 a 9.7 por ciento en comparacion al dia 14 de
almacenamiento donde oscilan entre 6.7 a 8.7 por ciento (Zhang et al., 2022). El contenido
de °Brix en fresas con y sin recubrimiento disminuye en el almacenamiento a causa del propio
metabolismo del fruto, se reportan cambios en los °Brix con valores en el dia 0 que oscilan
entre 11.29 a 11.51 por ciento en comparacion al dia 24 de almacenamiento donde oscilan
entre 9.41 a 10.32 por ciento, el grado de madurez del fruto implica un cambio en esta

caracteristica (Hang, Thi, Ngwane, Tanaka, & Tanaka, 2024).
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Por otra parte, se reportan cambios de 5.3 a 13.5 por ciento en fresas (Gol, Patel, & Rao 2013,;
Shankar, Khodaei, & Lacroix 2021; Velickova, Winkelhausen, Kuzmanova, Alves, &
Mold&o-Martins 2013; Wang et al. 2019). La respiracion de las fresas podria influir en el

contenido de °Brix durante el periodo de almacenamiento (Velickova et al., 2013).

Especialmente, la sacarosa es una fuente de dulzor muy importante de las frutas, los niveles
de sacarosa en las fresas tienden a disminuir a medida que incrementa el almacenamiento, en
este sentido se observa una disminucion de la actividad metabdlica que degrada la sacarosa,
por la accién de enzimas como la invertasa acida o sacarosa sintasa (Liu, Zheng, Sheng, Liu,
& Zheng, 2018).

- Potencial de hidrogeno (pH)

Luego de la recoleccion de las fresas el pH no cambia significativamente, factores como la

temperatura, tasa de respiracion, entre otros no originan cambios significativos en esta
caracteristica, el CO,no influye en el pH de los frutos porque este gas se transforma en &cido

carbonico y se separa en el citoplasma, que origina permutaciones en el pH absorbido a causa
de los tampones que tienen los tejidos, asi mismo, las vacuolas pueden originar un pH
bicarbonatado lo cual aumentaria dicho valor, sin embargo, los cambios mencionados pueden
ser neutralizados por los acidos organicos que tienen la capacidad de actuar como tampon
(Almenar, 2005).

Estudios mencionan que presentd cambios en el pH en fresas que fueron aplicados con
recubrimientos con valores en el dia 0 que oscilan entre 3.4 a 3.7 en comparacion al dia 14
de almacenamiento donde todos los tratamientos tuvieron una pH de 3.6, las fresas sin
recubrimiento siguen experimentando cambios quimicos a diferencias de fresas con
recubrimiento donde se disminuye su metabolismo (Zhang et al., 2022). El pH de las fresas
oscila entre 3.0 a 3.7 segun la variedad (Campos-Requena et al. 2017; Perdones et al. 2012).
Se observd que el pH de las fresas aumentdé gradualmente durante el periodo de
almacenamiento de 24 dias, se reportan cambios en el pH en fresas que fueron aplicados con
recubrimientos con valores en el dia O que oscilan entre 3.18 a 3.20 en comparacion al dia 24
de almacenamiento donde el pH oscilo entre 3.47 a 3.59 (Hang et al., 2024).
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- Acidez titulable

El contenido de &cido citrico es el mas exuberante en la fresa, continua el &cido mélico, acido
succinico y acido ascérbico, entonces los valores de acidez titulable se presentan en cantidad
del acido mayoritario (Martinez et al., 2008). Este parametro de calidad es importante para
conocer la maduracién del fruto, donde se relacionan los solidos solubles y la acidez
(Almenar, 2005).

Durante el almacenamiento la acidez disminuye y se relaciona con la temperatura de
almacenamiento, duracion, humedad relativa, fisiologia y condiciones de luz (Yan et al.,
2019). Se reportan cambios en la acidez en fresas que fueron aplicados con recubrimientos
con valores en el dia 0 de (0.9 g &cido citrico/100g) en comparaciéon al dia 14 de
almacenamiento donde oscilan entre (0.8 a 1.2 g &cido citrico/100g) (Zhang et al., 2022). La
acidez de fresas con y sin recubrimiento almacenadas a 5°C disminuy¢ de 0.3 a 0.18 y 0.2
por ciento en 5y 8 dias de almacenamiento, a diferencia de 20°C observandose 0.18 y 0.19
por ciento (Muley & Singhal, 2020).

Durante el almacenamiento poscosecha de fresas los acidos organicos como acido citrico, el
acido malico y el &cido ascorbico (vitamina C) pueden disminuir a causa del proceso de
respiracion aerébica propia de las células, en este sentido las fresas adquieren méas dulzor
(Drobek, Frac, Zdunek, & Cybulska, 2020); en relacion a la informacién anterior, se
menciona que el almacenamiento prolongado de fresas luego de la cosecha puede aumentar
el dulzor de este tipo de fruto a causa de la disminucion de los compuestos acidos, asi mismo,
la tasa de respiracion de las frutas puede ocasionar alteraciones metabdlicas (Kim et al.,
2023).

La maduracion y el crecimiento de los frutos estan ligados a la intensidad de la respiracion,
de manera esquematica, el proceso respiratorio, que comprende una gran cantidad de
reacciones metabodlicas, se inicia en las hojas, que captan la energia solar y, mediante la
fotosintesis, almacenan compuestos organicos, una vez recolectado el fruto, este sigue vivo
gracias a sus reservas, que, a través de la glucolisis y el ciclo de Krebs, se transforman
mediante oxidacion enzimatica en productos primarios esenciales para la sintesis de nueva

materia viva y para la generacién de energia (Ortola, 2020).
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2.8. PROPIEDADES DE LOS RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Los recubrimientos comestibles tienen propiedades muy importantes que tenemos que
considerar como la permeabilidad al vapor de agua, capacidad de adsorcion de agua,
transparencia, permeabilidad a los gases, respuesta mecénica, brillo entre otros, estas
propiedades se relacionan con los materiales que son utilizados en la elaboracion de un
recubrimiento, tipo de plastificante, espesor, entre otras (Guilbert, 1986). Las frutas y
verduras luego de ser cosechadas tienen su metabolismo activo, por lo tanto, siguen
respirando y la permeabilidad a los gases de un recubrimiento tiene que ser eficiente (Pastor,
2010).

2.8.1. Permeabilidad al vapor de agua

La permeabilidad al vapor de agua es la velocidad con la que dicho vapor se transporta a
través de una superficie, donde se tiene que considerar el area, espesor, presion de vapor,
humedad y temperatura, entre otras caracteristicas (ASTM, 1995). Esta propiedad es
importante porque nos da a entender los procesos de difusion y disolucion del vapor en los
recubrimientos o films (Pastor, 2010). EI método que se puede utilizar para determinar la
permeabilidad al vapor de agua de recubrimientos o films se base en la modificacion de las
técnicas ASTM E96-95 que se basan en el control de peso (McHugh, Avena-Bustillos, &
Krochta, 1993).

Valores mas reducidos de permeabilidad al vapor de agua muestran mayor eficiencia como
barrera de gases, vapor de agua y prevenir la pérdida de agua de las frutas, se reportan valores
de permeabilidad al vapor de agua que oscilan entre 5.95 a 11.92 g.mm/m?.h.kPa de fimls
a base de nanoemulsion de aceite esencial, polisorbato, pectina, glicerina, acido acético y
quitosano, este recubrimiento fue aplicado a fresas, asi mismo los valores altos de
permeabilidad al vapor de agua se debe a la estructura, irregularidades y rugosidad de la
superficie de los recubrimientos comestibles (Abdalla et al., 2023). La permeabilidad al
vapor de agua es una propiedad de barrera contra los gases muy importante, es una
caracteristica propia de biopolimeros que son aplicados a matrices alimentarias como las
frutas (Muley & Singhal, 2020).
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Se reportan valor de 0,282 g.mm/m?.h.kPa para recubrimientos a base de pectina (Mamani

& Ferreira, 2011). Para evitar la pérdida de peso en términos de agua de las frutas se
recomienda que los recubrimientos y/o peliculas comestibles tengan una permeabilidad al
vapor de agua baja (Samsalee & Sothornvit, 2019). De acuerdo a la porosidad de las frutas,
la permeabilidad al vapor de agua puede variar, se reportan valores de 21.46 a 31.15 por
ciento (Muley & Singhal, 2020). Asi mismo la variacion de esta caracteristica se relaciona
con la densidad, peso molecular, orientacién molecular y el grado de modificacion (Dhumal,
Pal, & Sarkar, 2019).

2.8.2. Permeabilidad a los gases

Los alimentos que son sensibles a la oxidacién de nutrientes, pigmentos, lipidos, vitaminas

y vida util de alimentos aplicados con recubrimientos, son afectados por la permeabilidad a

los gases donde resaltan CO, y O,, estos valores pueden ser obtenidos por equipos como

analizadores de gases, cromatografos entre otros (Pastor, 2010). La eficiencia de los
recubrimientos comestibles se relaciona con la capacidad para actuar como barrera, en este
sentido los factores que tenemos que considerar son el espesor, reaccion contra la humedad
y temperatura, microestructura y otros factores que el alimento requiera (Odetayo, Tesfay, &
Ngobese, 2022).

En la mayoria de las investigaciones donde se aplicaron recubrimientos comestibles a frutas
y hortalizas la vida util se incrementd, sin embargo, fue importante tener en cuenta factores
como la compatibilidad con el alimento a recubrir y sus parametros de calidad (Chettri,
Sharma, & Mohite, 2023). Uno de los mecanismos mas importantes para alargar la vida Util

de alimentos que fueron aplicados con recubrimientos comestibles es la reduccion de la
respiracion, especificamente los gases CO, y O, (Baldwin, Nisperos-Carriedo, & Baker,
1995). La respiracion, produccion de etileno y transpiracion que realizan los alimentos
pueden ser reguladas mediante la aplicacion de recubrimientos comestibles (DeEll, Ayres, &

Murr, 2007). La calidad de los alimentos es un parametro muy importante para aumentar la
vida util (Han, 2014).
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El uso de recubrimientos comestibles puede proteger a los alimentos del intercambio de
oxigeno acelerado y cambio de la humedad, en este sentido la calidad se puede mantener
(Nettles, 2006).

La maduracion y el crecimiento de los frutos estan ligados a la intensidad de la respiracion,
de manera esquematica, el proceso respiratorio, que comprende una gran cantidad de
reacciones metabdlicas, se inicia en las hojas, que captan la energia solar y, mediante la
fotosintesis, almacenan compuestos organicos, una vez recolectado el fruto, este sigue vivo
gracias a sus reservas, que, a través de la glucolisis y el ciclo de Krebs, se transforman
mediante oxidacion enzimatica en productos primarios esenciales para la sintesis de nueva

materia viva y para la generacion de energia (Ortola, 2020).

La respiracion aerobica es un mecanismo muy importante, mediante este mecanismo se logra

la degradacion de forma oxidativa de muchos compuestos que estan almacenados tales como

las grasas, carbohidratos, &cidos organicos, los cuales se convierten en moléculas como CO,

y agua, de esta manera se libera energia, ATP y calor (Mangaraj & Goswami, 2011).

La tasa respiratoria es una caracteristica muy importante de las frutas, refiere a la cantidad
de oxigeno consumido o cantidad de didxido de carbono liberado por cada kilogramo de fruta
en un tiempo de una hora, esta tasa estd influenciada por varios factores, tales como la
temperatura, estado de desarrollo, composicion atmosférica, tamafio del producto, dafios

mecénicos, presencia de etileno y el nivel de corte (Ortola, 2020).

2.8.3. Aplicacion de recubrimientos comestibles a frutas

Los recubrimientos comestibles pueden alargar la vida Gtil de las frutas porque generan una
barrera contra los gases, generan la estabilidad del fruto durante el almacenamiento
convirtiéndolo en una técnica que en el futuro se pueda considerar (Pastor, 2010). Estos
recubrimientos o films, también pueden mejorar la proteccion durante la manipulacion y las

caracteristicas mecanicas (Shellhammer & Krochta, 1997).

Los recubrimientos mas comunes son aquellos que se aplican a las frutas para sustituir la cera
natural que se ha eliminado durante el lavado y cepillado de las mismas, procesos realizados

con el fin de eliminar el polvo, la suciedad, las esporas de (Shellhammer & Krochta, 1997).
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Se menciona que los recubrimientos son aplicados a muchas hortalizas y frutas como la
zanahoria, esparrago, aguacate, fresa, pera, manzana, mango entre otros (Han, Zhao,
Leonard, & Traber, 2004; Lima et al., 2010; Mohammed Fayaz, Balaji, Girilal, Kalaichelvan,
& Venkatesan, 2009; Saucedo-Pompa et al., 2009; Tzoumaki, Biliaderis, & Vasilakakis,
2009). La caracteristica general al aplicar recubrimientos en frutos es la reduccion de la
pérdida de peso a diferencia de muestras sin recubrimiento (Han et al., 2004; Mohammed
Fayaz et al., 2009; Tzoumaki et al., 2009), reduccion de perdida de nutrientes como las
vitaminas (Brito, 2009; Navarro, 2009), antocianos y de forma general aumentar la vida util

de productos perecederos (Vargas, Albors, Chiralt, & Gonzalez-Martinez, 2006).

Los productos minimamente procesados son aptos para que se puedan aplicar recubrimientos
comestibles (Pérez, 2003). La vida dtil de las frutas y hortalizas se encuentra en los rangos
de 5 a 7 dias, hablando de productos minimamente procesados, actualmente se realizan
recubrimientos con capacidad antiflngica, antimicrobiana, entre otras caracteristicas que

mantengan o aumenten las caracteristicas de los frutos que son recubiertos (Pastor, 2010).

El uso de recubrimientos comestibles para aumentar la vida Gtil de las frutas es un método
muy efectivo, un recubrimiento comestible proporciona una barrera contra los gases (Vargas
et al., 2008). De forma general los recubrimientos se pueden aplicar de forma liquida sobre
la parte externa de los alimentos, algunos métodos son mediante filtracion, inmersion y
pulverizacion (McHugh & Senesi, 2000). El almidon se puede utilizar como un material para
la elaboracion de recubrimientos comestibles porque presenta una estructura granular y sus

componentes mayoritarios son la amilosa y amilopectina (Cano et al., 2014).

Asi mismo, el uso de un agente plastificante es importantes para aumentar su estabilidad, el
glicerol es un plastificante muy utilizado en este sentido (Souza et al., 2012), respecto a la
reduccion de la permeabilidad al vapor de agua en recubrimientos comestibles los
tensoactivos como el polisorbato pueden ayudar a disminuir esta cualidad, porque son
compuestos que tienen un extremo hidrofébico y otro hidréfilo, en este sentido la tension

superficial disminuye (Chen et al., 2009).
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Estudios realizados por Beléndez (2017), menciona que la permeabilidad al vapor de agua
oscilé entre 21.1, 24.0, 27.0 y 44.8 g/ Pa.s.m.10° para recubrimientos a base de almidén de

maiz y tensoactivos, el recubrimiento a base de almidon de maiz obtuvo el mayor valor de
permeabilidad al vapor de agua; se observo que el uso de tensoactivos disminuyd los valores
de permeabilidad al vapor de agua debido al caracter anfifilico de los tensoactivos
favoreciendo la reduccién de esta propiedad de barrera (Chen et al., 2009; Ortega-Toro,
Jiménez, Talens, & Chiralt, 2014).

Matignon & Tecante (2017) mencionan que la proporcion de amilosa y amilopectina
presentes en los materiales de empaque a base de almidon es relevante porque el patron de
distribucion de la longitud de la cadena unitaria en la estructura interna de los mismos afecta
las propiedades térmicas y mecanicas y el perfil de retrogradacion de los almidones. Asi
mismo, un menor contenido de amilosa mostré una reduccion de la heterogeneidad, una
menor resistencia méaxima a la traccion y rigidez (médulo de Young), pero la mayor
deformacion de las peliculas. Por otro lado, las peliculas de almidon obtenidas a partir de un
alto contenido de amilosa tienen mayor resistencia mecanica con mayores valores de
resistencia maxima a la traccion y menor deformacion de las peliculas ya que se pueden
formar mas enlaces de hidrégeno entre cadenas lineales (amilosa) de almidon generando una
asociacion molecular méas estrecha y rigida, estas cualidades pueden utilizarse para la
eleccion del almidon como componente de los recubrimientos comestibles (Tarique,

Zainudin, Sapuan, llyas, & Khalina, 2022; Domene-Lépez et al., 2019).
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realizd en los laboratorios de la Universidad Nacional

de Juliaca, Universidad Nacional Intercultural de Quillabambay Universidad Peruana Unién.

La elaboracion de chufio se realizo en el Laboratorio de Microbiologia y Biotecnologia de la
Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de

Juliaca - Sede Ayabacas.

La determinacion de las propiedades fisicoquimicas del chufio se realiz6 en el Laboratorio
General de Quimica de la Universidad Nacional de Juliaca - Sede la Capilla.

La extraccion de almidon de papa y chufio se realiz6 en el Laboratorio de Post Cosecha de la
Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de

Juliaca - Sede Ayabacas.

La modificacion de almidones nativos de papa y chufio se realizé en el Laboratorio de Post
Cosecha de la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad

Nacional de Juliaca - Sede Ayabacas.

La determinacién de color de almidones nativos y modificados de papa y chufio se realizé en
el Laboratorio de Post Cosecha de la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias
Alimentarias de la Universidad Nacional de Juliaca- Sede Ayabacas.

La caracterizacion fisicoquimica de almidones nativos y modificados de papa y chufio se
realiz6 en el Laboratorio General de Quimica de la Universidad Nacional de Juliaca - Sede

la Capilla.
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La caracterizacion térmica y reoldgica de almidones nativos y modificados de papa y chufio
se realizo en el Laboratorio de Procesos Alimenticios de la Escuela Profesional de Ingenieria

de Alimentos de la Universidad Nacional Intercultural de Quillabamba.

La elaboracién de recubrimiento comestible se realizo en el Laboratorio de Post Cosecha de
la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional

de Juliaca - Sede Ayabacas.

La determinacion de pH, °Brix, acidez y pérdida de peso de las fresas con recubrimiento
comestibles se realizd en el Laboratorio de Post Cosecha de la Escuela Profesional de
Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de Juliaca - Sede Ayabacas.

La determinacion de permeabilidad al vapor de agua de los recubrimientos comestibles se
realiz6 en el Laboratorio de Post Cosecha de la Escuela Profesional de Ingenieria en

Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de Juliaca - Sede Ayabacas.

La determinacién de tasa de respiracion de las fresas con recubrimiento se realizd en el
laboratorio del Centro de Investigacion en Tecnologia de Alimentos (CITAL) de la

Universidad Peruana Union (UPeU) - Sede Juliaca.

3.2. MUESTRA

3.2.1. Materia prima

Se trabajo con dos variedades de papas nativas, como se observa en la Tabla 6, de las cuales
una variedad fue papa amarga (Locka) y otra de variedad dulce (Imilla Negra) que fueron

adquiridas del centro experimental INIA - lllpa (Puno).

Tabla 6: Variedades de papas nativas utilizadas.

Nombre cientifico Nombres en Quechua Nombres en Aymara

Solanum juzepczukii Locka Locka

Solanum tuberosum ) )
i Yana Imilla Imilla
ssp. andigena
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- Poblacion
La poblacién de forma general fue 60 kg de papa nativa dulce variedad Imilla Negra

y 60 kg de papa nativa amarga variedad Locka, respecto a la papa.

- Muestra
La muestra que fueron utilizadas para cada tratamiento fue de 10 kg de papa nativa
dulce variedad Imilla Negray 10 kg de papa nativa amarga variedad Locka, respecto

a la elaboracion de chufio y extraccion de almidon.

Asi mismo se utiliz6 fresas organicas variedad Chandler procedentes de Acora, dichas
muestras se utilizaron para realizar los analisis de tasa de respiracion, determinacion de

pérdida de peso, pH, °Brix y acidez.

- Poblacion
La poblacién de forma general fue 31 kg de fresas organicas variedad Chandler.

- Muestra
Respecto a la determinacion de tasa de respiracion, la muestra utilizada para cada
tratamiento fue de 250 mg.
Respecto a la determinacion de pérdida de peso, pH, °Brix y acidez, la muestra

utilizada para cada tratamiento fue de 2 kg.

3.3. MATERIALES Y EQUIPOS

3.3.1. Equipos

- Balanza analitica, marca NAHITA serie C75814.

- Balanza analitica, marca RADWAG AS 82/220.X2 PLUS
- Centrifuga, marca BIO LION XC — L5.

- Espectrofotometro marca CM-700d, KONICA MINOLTA.
- Mufla eléctrica, marca SELECTA.

- Equipo Soxhlet.

- Equipo kjeldahl, marca SELECTA.
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- Ultracongelador

- Licuadora, marca OSTER.

- Redmetro modular compacto MCR 702e

- Analizador térmico DSC 2500, marca Merecatil
- pH metro

- Colorimetro inlad

- Micro balanza, marca AND BM20.

- Congelador (para fresas)

- Refractometro
3.3.2. Materiales

- Placa paralela PP50

- Tapas de capsulas para DSC

- Capsulas para DSC

- Vasos precipitados de 100 y 250 ml.
- Matraz volumeétrico, 100 ml

- Crisoles

- Balones de digestion Kjeldahl.
- Papel filtro.

- Embudo Buchner.

- Sistema de destilacion

- Pinzas metélicas

- Sistema de digestion.

- Envases de plastico.

- Mortero

- Campana desecadora

- Bandejas inox

- Malla N° 60

- Placas Petri

- Pipeta de 10 ml
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3.3.3. Reactivos

- Hidroxido de sodio 3 por ciento, 1N, 0.1 N, 50 por ciento, 1.25 por ciento.
- Anhidrido acético 1N

- Acido clorhidrico 0.5N

- Agua destilada

- Yodo 2 por ciento.

- Acido acético

- Etanol 96%

- Fenolftaleina

- Catalizador (K2SO4+CuSQs)

- Acido bérico 4 por ciento.

- Indicador rojo de metilo

- Indicador azul de metileno

- Acido sulfurico 0.02N, 1.25 por ciento.
- Cartucho de papel filtro
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3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

_ y . Chufio a partir de:
Papa amarga: Locka, | papa CHUNO | papaamarga: Locka,
Papa dulce: Yana Imilla Papa dulce: Yana Imilla
v A 4

v

EXTRACCION DE ALMIDON

v

ALMIDON DE ALMIDON DE
PAPA CHURO

ALMIDON DEPAPA ALMIDON DE PAPA VARIEDAD ALMIDON DE CHUNO ALMIDON DE CHUNO
VARIEDAD LOCKA IMILLA NEGRA LOCKA IMILLA NEGRA

\ v | 4

ACETILACION
DE ALMIDON

|
Lt {7 ¢ 1T [ [ 17 "1
[Ta|[T2|[T3]|[Ta|[T5]|[T6|[ T7|| T8 |[To|[Tw0][T1a]|[T22][T138][ T24][ T15][ T16]
v

Anhidrido Acético=(5; 10y 15m|){

v v L 4
CARACTERIZACION CARACTER[ZACION CARACTERIZACION
REOLOGICA FISICOQUIMICA TERMICA
v

SELECCION DE Seleccion del almidén modificado
ALMIDON de papa y chufio con las mejores
MODIFICADO caracteristicas reologicas
v
Elaboracion de Recubrimientos
Comestibles
v
Recubrimientos con Almidén Recubrimientos con Almidon
nativo y modificado de Papa nativo y modificado de Chufio

Anélisis de permeabilidad de vapor de
agua, taza de respiracion, pérdida de peso,

APLICACIONEN
°Brix, Acidez y pH.

FRESAS

Figura 7. Disefio experimental para la caracterizacion fisicoquimica, térmicay
reoldgica de almidones nativos y modificados de papa (Solanum tuberosum) y chufio

para su uso en recubrimientos comestibles
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3.4.1. Objetivo 1: Comparar el rendimiento y la composicion proximal de chufio a partir
de las variedades de papa Locka e Imilla Negra.

a. Variable independiente:
- Papa: Variedad dulce Imilla Negra y variedad amarga Locka.
b. Variable dependiente:

- Rendimiento de chufio de papa amarga variedad Locka (Solanum jusepczukii).
- Rendimiento de chufio de papa dulce variedad Imilla Negra (Solanum tuberosum ssp.
andigena).

- Composicion proximal (Humedad, cenizas, proteina total, grasa y fibra cruda) %.

En la figura 8, se da a conocer el diagrama de procesamiento de las distintas etapas para la
obtencion de chufio de las variedades correspondientes de papa.

PAPA

LAVADO —— Con agua destilada

v

PRIMER
CONGELADO

.

Rociar agua.
Congelar a -15°C por 4 dias

v

DESHIDRATACION

v

SEGUNDO
CONGELADO

v

DESCASCARADO

-

Manual.
L

-

Congelar a -15°C por 2 dias

-

-

Manual.

v

SECADO

v

CHURO

~

Figura 8. Diagrama de procesamiento para obtener chufio bajo condiciones

controladas.
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Se utilizé la metodologia descrita por Pefiarrieta, Salluca, Tejeda, Alvarado, & Bergenstahl

(2011) con algunas modificaciones como se muestra a continuacion:

Recepcion: Recepcion de papa dulce y amarga (Imilla Negra y Locka) respectivamente

provenientes del centro experimental INIA - Ilipa (Puno).

Lavado: Se procedio a lavar las variedades de papa (Imilla Negra y Locka) por separado

utilizando agua destilada.

Primer congelado: Muestra de papa lavadas con anterioridad fueron rociadas con agua para

acelerar el congelado, el proceso de congelado se llevé a cabo en una congeladora a -15°C

por un tiempo de 2 dias.

Deshidratacion: De forma manual se realiz6 compresiones a las muestras de papa con la

finalidad de extraer el agua.

- Segundo congelado: Después de extraer el agua de las muestras de papa, se realizo el
segundo congelado a una temperatura de -15°C por un tiempo de 1 dia.

- Descascarado: Luego de terminar el proceso del segundo congelado, se procedio a quitar la
cascara de forma manual.

- Secado: Se procedi0 a secar las muestras de chufio a temperatura ambiente.

- Almacenamiento: Las muestras de chufio se almacenaron para su posterior analisis

correspondiente.
c. Disefio experimental
El disefio experimental para el objetivo N°1, se muestra en la figura N°9.

d. Disefio estadistico: Para este objetivo se utilizd un disefio completamente azar (DCA) con

tres replicas.

Yij =U+T +
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Papa variedad

Papa variedad

Locka Imilla Negra

%

RECEPCION
v )
LAVADO Con agua destilada
PRIMER Rociar agua
CONGELADO Congelar a -15°C por 4 dias
.
v )
DESHIDRATACION Manual.
v )
SEGUNDO o .
CONGELADO [ Congelar a -15°C por 2 dias
DESCASCARADO Manual.
-
v
SECADO
-
v
Chufio
Determinacion de Determinacion del
propiedades rendimiento en la
fisicoquimicas elaboracion

Figura 9. Disefio experimental para el objetivo N°1.
La Matriz de disefio para el objetivo 1 se muestra a continuacion:

Tabla 7: Matriz del disefio experimental completamente al azar

Replicas Chufio

Variedad Imilla Negra  Variedad Locka

R1
R2
R3
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e. Métodos de analisis:
- Composicion proximal

- Para la determinacion de humedad (método gravimétrico) se realizd mediante método
(AOAC, 2005).

Preparacion de la muestra:

En una placa Petri se pes6 5 gramos de muestra.

Luego, en una estufa se colocaron las muestras del tratamiento correspondientes y se
programd a una temperatura de 100 °C.

Las muestras del tratamiento correspondiente se retiraron de la estufa y se colocaron en una
campana desecadora por un tiempo de 2 horas para gque se enfrien.

Posterior a ello, las muestras del tratamiento correspondiente se colocaron en una balanza
analitica y se anotd el peso.

La formula que se utilizé se muestra a continuacion:

Peso final (placa + muestra)+ peso de la placa
Peso de la muestra
% H=100% -% MS

% MS=( j*lOO

- Para la determinacion de cenizas (método de incineracion), se realizd mediante
método (AOAC, 2005).

Preparacion de materiales:

Se utilizaron crisoles previamente lavados con agua destilada.

Los crisoles fueron colocados en una estufa por un tiempo de 2 horas.

Luego del proceso de secado los crisoles fueron retirados de la estufa con el uso de pinzas.

Los crisoles secados fueron colocados en una campana desecadora

Preparacion de la muestra:

Se pesaron 3 gramos de muestra del tratamiento correspondiente.
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Las muestras del tratamiento correspondiente fueron colocadas a una mufla, se programé
durante 6 horas a una temperatura de 600 °C.

Luego de este proceso, las muestras del tratamiento correspondiente se dejaron enfriar
durante 6 horas.

Las muestras previamente frias, fueron retiradas de la estufa con el uso de pinzas y se
colocaron en una campana de desecacion.

Las muestras del tratamiento correspondiente dejaron en reposo durante 2 horas, luego se
utilizo una balanza para obtener el peso.

Se utilizo la siguiente formula para realizar los calculos correspondientes:

Peso final (crisol+ muestra)+ peso de crisol
Peso de la muestra

% de ceniza:( )*100

Para la determinacion de proteina total (método de Kjeldahl N x 6.25), se realiz6
mediante método (AOAC, 2005).

Se utilizaron 0.5 gramos de muestra para los tratamientos correspondientes, estas muestras

fueron colocadas en un frasco digestor.

Para el analisis correspondiente se utilizaron catalizador (K2SO4+CuS04) y acido sulfurico

concentrado, 0.20 gramos y 8 ml respectivamente.

Se utiliz6 una cabina de extraccion para el proceso de digestion correspondiente, dicho

proceso concluyd cuando se observo una coloracion manzana transparente.
Luego afiadié 150ml de agua y 14 ml de NaOH AL 50 %.
Después se realizo el proceso de destilacion por un tiempo de 40 minutos.

Se utiliz6 6ml de acido borico al 4 % con indicador azul de metileno y rojo de metilo para

recoger el destilado correspondiente.

Después del proceso de destilacion se realizo la valoracion con el uso de acido sulfurico
0.02N.
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Con la siguiente férmula se realizaron los calculos correspondientes.

*N|*
%Protel’na:( VIN*1.4 ]

g de muestra

Donde:

V: Volumen de acido sulfarico utilizado en la valoracion.
N: Normalidad del Acido.

% proteina = % N x Factor.

Factor: El factor para la presente determinacion es de 6.25

- Para la determinacion de grasa (método de Soxhlet), se realizd6 mediante el método
(AOAC, 2005).

Se utilizaron 5 gramos de muestra del tratamiento correspondiente, estas muestras fueron

colocadas en un cartucho de papel filtro.

Luego se colocaron en el equipo Soxhlet adicionando el solvente correspondiente para

lograr la extraccion de grasa en un balén por un tiempo de 1 hora.

El proceso dura hasta que el solvente se evapore y luego se realiza el pesado

correspondiente.

Se utiliz6 la siguiente formula para los calculos respectivos:

P2-P1

%Grasa = ( =

)*100

Donde:
P1: Peso en gramos del baldn recolector vacio que hace parte del equipo extractor.
P2: Peso en gramos del balon que contiene la grasa extraida.

Pm: Peso en gramos de la muestra.
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- Para la determinacion de fibra cruda, se realizé mediante el método (AOAC, 2005).

Se utilizaron 2 gramos de muestra para el tratamiento correspondiente, dicha muestra fue
colocada en papel filtro con la finalidad de desengrasar con éter. Se utilizé acido sulfarico

al 1.25 %, se agregd 200 ml del reactivo mencionado.

Se realizd el calentamiento por un tiempo de 30 minutos. Haciendo uso de una tela en un
buchner se realizo el filtrado sin dejar enfriar, seguido de esto, se realizé el lavado con agua
caliente. El material obtenido se volvio a afadir al vaso precipitado adicionando 200 ml

NaOH al 1.25%. Luego se volvio a calentar por un tiempo de 30 minutos.

Después del proceso de calentado se realizé el filtrado sin dejar enfriar, seguido de esto, se
realizo el lavado con agua caliente. En un crisol se realiz6 el filtrado del residuo el cual fue

preparado con asbesto previamente.

En una estufa se colocd el crisol con la muestra anteriormente mencionada, se dejo reposar

hasta alcanzar un peso de forma constante, la temperatura que se programo fue de 110 °C.

Se dejo enfriar para realizar el pesado correspondiente. Luego el crisol de la muestra
correspondiente se calcind haciendo uso de la mufla a una temperatura de 550 °C durante

2 horas.

La fibra es representada por la diferencia de los pesos antes de la calcinacion y después de
la calcinacion de la muestra correspondiente. Se utilizd la siguiente férmula para la

determinacion correspondiente:

%FC = (iPZj*lOO
Pm

Donde:
P1: Peso en gramos del crisol calcinado.
P2: Peso en gramos del crisol vacio.

Pm: Peso en gramos de la muestra
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- Rendimiento total en la elaboracién de chufio %.
- Para la determinacion del rendimiento de elaboracion de chufio a partir de las variedades de

papa dulce (Imilla Negra) y amarga (Locka) se utilizo la siguiente férmula (Pefia, 2017):

Rendimiento%= ( Cantidad de chufio Kg *100j

Cantidad de papa Kg

f. Materiales

- Placas Petri

- Pinzas metalicas

- Crisoles

- Campana desecadora

- Frasco digestor

- Cartucho de papel filtro
- Baldn recolector

- Papeles filtro

- Asbesto

g. Equipos

- Estufa, marca SELECTA

- Balanza analitica, marca NAHITA serie C75814
- Mufla, marca SELECTA

- Cabina de extraccion

- Equipo Soxhlet
h. Reactivos

- Acido sulfdrico concentrado
- Catalizador (K2SO4 + CuSO4)
- Hidroxido de sodio al 50%

- Acido bérico al 4%

- Indicador rojo de metilo

- Indicador azul de metileno
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- Acido sulfarico 0.02N

- Solvente para extraer grasas (no especificado)
- Eter

- Acido sulfarico al 1.25%

- Hidrdxido de sodio al 1.25%

3.4.2. Objetivo 2: Determinar el rendimiento de extraccion de almidon nativo de papa

y chufio.

a. Variable independiente:

- Papa: Variedad dulce Imilla Negra y variedad amarga Locka.

- Chufio: Variedad dulce Imilla Negra y variedad amarga Locka.
b. Variable dependiente:

- Rendimiento (%) de almidon de papa amarga Locka (Solanum jusepczukii).

- Rendimiento (%) de almidén de papa dulce Imilla Negra (Solanum tuberosum ssp.
andigena).

- Rendimiento (%) de almiddn de chufio Locka (Solanum jusepczukii).

- Rendimiento (%) de almidén de chufio Imilla Negra (Solanum tuberosum ssp.
andigena).

En la Figura 10, se da a conocer el diagrama de procesamiento de las etapas correspondientes

para la obtencién de almidon.

Se utilizo la metodologia descrita por Alzate Carvajal, Quintero Castafio, & Lucas Aguirre

(2013) con algunas modificaciones, como se muestra a continuacion:
Lavado

Se afiadio agua destilada en un recipiente inoxidable con la finalidad de asegurar la limpieza,
las muestras de papas nativas fueron lavadas manualmente sumergiendo en el agua destilada
para eliminar tierra e impurezas, luego se realiz6 un enjuague con agua destilada para

asegurar la limpieza.
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Pelado

Las papas se pelaron manualmente utilizando cuchillos de acero inoxidable que fueron
previamente desinfectados, el pelado de las papas nativas se realizé con cuidado para retirar

la menor cantidad de pulpa y no reducir el rendimiento de almidén.
Cortado

Luego del pelado las papas nativas fueron cortadas en trozos uniformes de aproximadamente
2 c¢cm para poder facilitar el licuado, se utiliz6 una tabla y un cuchillo previamente

desinfectados.
Licuado

Los trozos de papa se colocaron en una licuadora, donde se afiadié agua destilada y se
licuaron a la velocidad minima durante 5 minutos. Luego se colocé en un envase inoxidable

para realizar el tamizado correspondiente.
Tamizado

Posterior al licuado, la mezcla se pasd por una malla N°60, afiadiendo agua destilada
gradualmente hasta que el agua sali6 completamente limpia. El tamizado se realiza para

eliminar la fibra.

Filtrado

La mezcla tamizada fue filtrada, y el sedimento obtenido se recolectd para el siguiente paso.
Secado

El sedimento recolectado se colocd en un horno a una temperatura de 40 °C por un tiempo
de 24 horas.

Molienda

Las muestras de almidon previamente secas fueron colocadas en un mortero para obtener un

polvo correspondiente a cada tratamiento.
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Tamizado final

El almidon molido se tamiz6 en un tamiz N°60 para asegurar una textura uniforme y

eliminando cualquier impureza no deseada.
Almacenamiento

El almidon previamente tamizado se coloco en bolsas herméticas con cierre, las cuales se
almacenaron a una temperatura de 12°C para no alterar su contenido de humedad. Para cada

tratamiento se coloco su respectivo rétulo.

Respecto a la extraccion del almidon de chufio de las variedades correspondientes de papas
nativas, se utilizd la misma metodologia con la Gnica diferencia de que las muestras de chufio
se remojaron en agua destilada durante 2 dias para hidratarlas, cambiando el agua cada 12

horas para evitar la fermentacion.

PAPA CHUNO

PELADO

* e

CORTADO Trozos de 2cm.
v )

LICUADO 5min.
v

FILTRADO

v

SECADO A[A 40°C x 24h.

v

MOLIENDA

v

TAMIZADO —[Tamiz N°60.

v

ALMIDON

Figura 10. Diagrama de procesamiento para la extraccion de almidon.
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c. Disefio experimental

El disefio experimental para el objetivo N°2, se muestra en la figura N°11.

PAPA CHURNO
\ 4 7 \ 4
PELADO
v )
CORTADO Trozos de 2cm.
v )
LICUADO 5min.
v
FILTRADO
v
SECADO —[A 40°C x 24h.
v
MOLIENDA
v
TAMIZADO —[Tamiz N°60.
v
ALMIDON
\ 4
v v v
. Almidén de Almidén de Almidén de
Almidén de o . - .
apa Locka chufio papa Imilla chufio Imilla
P Locka Negra

Figura 11. Disefio experimental para el objetivo N°2.

La extraccion de almidén se realizo a partir de papa dulce variedad Imilla Negra, papa amarga
variedad Locka y chufio a partir de las variedades ya mencionadas.

d. Disefio estadistico: Para este objetivo se utilizd un disefio completamente azar (DCA) con

tres replicas.

Yij =U+T +
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La Matriz de disefio para el objetivo 2 se muestra a continuacion:

Tabla 8: Matriz del disefio experimental

Papa Chufio
Replicas
Almidon de papa  Almidénde  Almiddn de chuiio  Almidon de
Imilla Negra papa Locka Imilla Negra chufo Locka
R1
R2
R3

e. Métodos de analisis:
- Rendimiento de la extraccion de almidon

Para la determinacion del rendimiento de extraccion de almiddn de las papas y chufios nativos

se utilizo la siguiente férmula (Pefia, 2017):

Rendimientod= Cantld_ad dealmidon Kg *100
Cantidad de papa Kg
Rendimiento%= Cantl(?ad deaImuion Kg *100
Cantidad de chuiio Kg
f. Materiales
- Malla N°60
- Mortero
- Tamiz N°60

- Agua destilada
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g. Equipos

- Licuadora, marca OSTER
- Horno, marca SELECTA

3.4.3. Objetivo 3: Modificar almidones nativos de papa y chufio.

a. Variable independiente:

- Almidon: Papa variedad Imilla Negra y Locka, chufio variedad Imilla Negra y

variedad Locka.

- Anhidrido acético: (5, 10 y 15 ml).

b. Variable dependiente:

- Color (L*, a*, b*)

En la figura 12, se da a conocer el diagrama de proceso para la modificacion de almidones

de papa y chufio.
ALMIDON DE ALMIDON DE
PAPA CHURNO
\ v
SUSPENSION Almldo_nyaguadestllada, 40 gy 100 ml

respectivamente

v

pH A[Aﬁadir a la suspensién NaOH 3.0%

v hasta llegar aun pH de 8.5

- Afiadir la concentracion de anhidrido
ANHIDRIDO ACETICO acético segun tratamiento (5, 10y 5 ml)
v
p Previo ajustade pH a5
CENTRIFUGACION —[2500 rpm x 10 min

v

Eliminacion de residuos
LAVADO Centrifugar 5 veces
v
SECADO A 40°C x 12 horas en un

homo

\

ALMIDON MODIFICADO

Figura 12. Diagrama de proceso para la modificacion de almidén.
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Se utiliz6 el método descrito por Wolff, Olds, & Hilbert (1951) con algunas modificaciones,

COMO Se muestra a continuacion:

Preparacion de la suspension

Se prepar6 una suspension con almidon y agua destilada, 40 g y 100 ml respectivamente.
Ajuste de pH inicial

Afadir a la suspension previa NaOH al 3.0 % hasta llegar a un pH de 8.5

Agitacion

La mezcla fue agitada de forma constante para asegurar homogeneidad.

Adicion de anhidrido acético

Se afiadi6 anhidrido acético gota a gota en concentraciones de 5, 10 y 15 ml segln el

tratamiento correspondiente.
Reajuste de pH

Después de la adicion de anhidrido acético, el pH se reajust6 a 8.5 utilizando hidréxido de

sodio y se dejé estabilizar por 10 minutos.

Ajuste de pH final

Se ajusto el pH de la mezcla a 5 utilizando HCI 0.5N para neutralizar el sistema.
Centrifugado inicial

La mezcla se centrifug6 a 2500 rpm durante 10 minutos para separar los residuos.
Lavado

Los residuos obtenidos se lavaron cinco veces con agua destilada, utilizando una centrifuga

para cada lavado, a fin de eliminar impurezas.
Secado

Las muestras de almidon modificado se secaron en un horno a 40°C durante 12 horas.
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Este mismo procedimiento se aplic6 a las muestras de almidon de chufio para obtener
almidon modificado de chufio de las variedades correspondientes.

c. Disefo experimental
El disefio experimental para el objetivo N°3, se muestra en la figura N°13.

d. Disefio estadistico: Para este objetivo se utilizo un disefio completamente azar (DCA) con

tres replicas.
Yij =U+T+E
La Matriz de disefio para el objetivo 3 se muestra a continuacion:

Tabla 9: Matriz del disefio experimental

) _ _ ) Almidon Almidon
Almidén nativo  Almidon nativo o o
N modificado de modificado de
) de papa de chufio 3
Replicas papa chufio
Imilla Imilla Imilla Imilla
Locka Locka Locka
Negra Negra Negra Negra
R1
R2
R3

e. Métodos de analisis:
- Evaluacién de los atributos de color

El instrumento utilizado fue el Colorimetro inlad, para lo cual 30g fueron colocadas en placas
de Petri de 30cm de didmetro, luego se realizaron las medidas con el equipo mencionado,
estas medidas dan a conocer el sistema CIE-L* a* b* (Larrauri & Saura, 2000).
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MUESTRAS DE ALMIDON

v v
ALMIDON DE PAPA ALMIDON DE CHURNO
T1: Almid6n de papa Locka T1 T T3 T4 T3: Almidon de chufio Locka
T2: Almidén de papa Imilla Negra T4: Almidén de Chufio Imilla Negra
v v v L 4
* =14 -
SUSPENSION Almldo_nyaguadestllada, 40gy 100 ml
respectivamente
v
pH A[Aﬁadir a la suspension NaOH 3.0%
v hasta llegar aun pH de 8.5
ANHIDRIDO ACETICO Ar}a_dlr la oc?ncentrac_lon de anhidrido
acético seglin tratamiento (5, 10y 5 ml)
v v
Nivel 1: Nivel 2: Nivel 3:
5ml de anhidrido acético 10ml de anhidrido acético 15ml de anhidrido acético

| TS || T6 || T7 || T8 || T9 || T10 || T || T12 || T13 || T14 || T15 || T16 |

5 Previo gjustade pH a5
CENTRIFUGACION —[2500 rp‘?n >0 mFi’n
* Eliminacion d id
iminacion de residuos
LAVADO A[Centrifugar 5 veces
v
SECADO A[A 40°C x 12 horas en un
homo
v

ALMIDON MODIFICADO

Figura 13. Disefio experimental para el objetivo N°3.
f. Materiales
- Agua destilada
g. Equipos

- Centrifuga, marca BIO LION XC - L5
- Horno, marca SELECTA

- Colorimetro inlad

71



Reactivos

- Anhidrido acético (5, 10, y 15 ml)
- NaOH (solucion al 3.0%)
- HCI (solucién 0.5N)

3.4.4. Objetivo 4: Caracterizar las propiedades fisicoquimicas, térmicas y reoldgicas de

almidones nativos y modificados de papa y chufio (Solanum tuberosum).

a. Variable independiente:
- Almidon: Nativo y modificado de papa y chufio variedad Imilla Negra 'y Locka.
b. Variable dependiente:

- Propiedades fisicoquimicas (Humedad, cenizas, proteina, grasa, fibra cruda, amilosa
y amilopectica).

- Propiedades térmicas (Temperatura inicial °C; Temperatura pico °C; Temperatura
final °C; Entalpia de Gelatinizacion J/g).

- Propiedades reoldgicas (Esfuerzo cortante Pa, Umbral de fluencia Pa, Velocidad de

cizalla, Coeficiente de consistencia Pa-sn, Indice reoldgico).
c. Disefio experimental

El disefio experimental para el objetivo N°4, se muestra en la figura N°14.

ALMIDONES NATIVOS Y
MODIFICADOS

|
. [ 1T [ |
[To|[T2||T3|[Ta|[T5|[T6|[ T7 || T8 |[To][T10][ T2L ][ T12][ T13][ T24][ T15][ T16]

\ 4 v L 4
CARACTERIZACION CARACTERIZACION CARACTERIZACION
REOLOGICA FISICOQUIMICA TERMICA

Figura 14. Disefio experimental para el objetivo N°4.
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d. Disefio estadistico: Para este objetivo se utilizo un disefio completamente azar (DCA) con

tres replicas.

Yij =U+T+ &

La Matriz de disefio para composicion proximal se muestra a la continuacion:

Tabla 10: Matriz del disefio experimental

Almidén nativode  Almidon nativo

Almidén

modificado de

Almidén

modificado de

) papa de chufio .

Replicas papa chufio

Imilla Imilla Imilla Imilla
Locka Locka Locka Locka

Negra Negra Negra Negra

R1

R2

R3

e. Métodos de analisis:
- Composicion proximal

- Para la determinacion de humedad (método gravimétrico) se realizd mediante método
(AOAC, 2005).

Preparacion de la muestra:

En una placa Petri se pes6 5 gramos de muestra.

Luego, en una estufa se colocaron las muestras del tratamiento correspondientes y se
programé a una temperatura de 100 °C.

Las muestras del tratamiento correspondiente se retiraron de la estufa y se colocaron en una
campana desecadora por un tiempo de 2 horas para que se enfrien.

Posterior a ello, las muestras del tratamiento correspondiente se colocaron en una balanza

analitica y se anoto el peso.
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La férmula que se utilizé se muestra a continuacion:

Peso final (placa + muestra)+ peso de la placa
Peso de la muestra
% H=100% -% MS

% MS:( j*lOO

- Para la determinacion de cenizas (metodo de incineracion), se realiz6 mediante
método (AOAC, 2005).

Preparacion de materiales:

Se utilizaron crisoles previamente lavados con agua destilada.

Los crisoles fueron colocados en una estufa por un tiempo de 2 horas.

Luego del proceso de secado los crisoles fueron retirados de la estufa con el uso de pinzas.
Los crisoles secados fueron colocados en una campana desecadora

Preparacion de la muestra:

Se pesaron 3 gramos de muestra del tratamiento correspondiente.

Las muestras del tratamiento correspondiente fueron colocadas a una mufla, se programé
durante 6 horas a una temperatura de 600 °C.

Luego de este proceso, las muestras del tratamiento correspondiente se dejaron enfriar
durante 6 horas.

Las muestras previamente frias, fueron retiradas de la estufa con el uso de pinzas y se
colocaron en una campana de desecacion.

Las muestras del tratamiento correspondiente dejaron en reposo durante 2 horas, luego se
utiliz6 una balanza para obtener el peso.

Se utilizo la siguiente formula para realizar los calculos correspondientes:

Peso final (crisol+ muestra)+ peso de crisol
Peso de la muestra

% de ceniza:( J*lOO
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- Para la determinacién de proteina total (método de Kjeldahl N x 6.25), se realizd
mediante método (AOAC, 2005).

Se utilizaron 0.5 gramos de muestra para los tratamientos correspondientes, estas muestras

fueron colocadas en un frasco digestor.

Para el analisis correspondiente se utilizaron catalizador (K2S0O4+CuS0O4) y &cido sulfirico

concentrado, 0.20 gramos y 8 ml respectivamente.

Se utilizd una cabina de extraccion para el proceso de digestion correspondiente, dicho

proceso concluyé cuando se observd una coloracién manzana transparente.
Luego afiadié 150ml de agua y 14 ml de NaOH AL 50 %.
Después se realizo el proceso de destilacion por un tiempo de 40 minutos.

Se utilizé 6ml de acido borico al 4 % con indicador azul de metileno y rojo de metilo para

recoger el destilado correspondiente.

Después del proceso de destilacion se realizo la valoracion con el uso de acido sulfdrico
0.02N.

Con la siguiente formula se realizaron los calculos correspondientes.

*N|*
%Proteina:( VIN*L4 J

g de muestra

Donde:

V: Volumen de &cido sulfarico utilizado en la valoracion.
N: Normalidad del Acido.

% proteina = % N x Factor.

Factor: El factor para la presente determinacion es de 6.25
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- Para la determinacion de grasa (método de Soxhlet), se realizd6 mediante el método
(AOAC, 2005).

Se utilizaron 5 gramos de muestra del tratamiento correspondiente, estas muestras fueron

colocadas en un cartucho de papel filtro.

Luego se colocaron en el equipo Soxhlet adicionando el solvente correspondiente para lograr

la extraccion de grasa en un balén por un tiempo de 1 hora.
El proceso dura hasta que el solvente se evapore y luego se realiza el pesado correspondiente.
Se utiliz6 la siguiente formula para los calculos respectivos:

06Grasa = (%)*100

Donde:

P1: Peso en gramos del bal6n recolector vacio que hace parte del equipo extractor.

P2: Peso en gramos del balon que contiene la grasa extraida.

Pm: Peso en gramos de la muestra.

- Para la determinacion de fibra cruda, se realizé mediante el método (AOAC, 2005).

Se utilizaron 2 gramos de muestra para el tratamiento correspondiente, dicha muestra fue

colocada en papel filtro con la finalidad de desengrasar con éter.
Se utilizo &cido sulfarico al 1.25 %, se agreg6 200 ml del reactivo mencionado.
Se realizé el calentamiento por un tiempo de 30 minutos.

Haciendo uso de una tela en un buchner se realizo el filtrado sin dejar enfriar, seguido de

esto, se realizé el lavado con agua caliente.

El material obtenido se volvio a afiadir al vaso precipitado adicionando 200 ml NaOH al
1.25%.

Luego se volvio a calentar por un tiempo de 30 minutos.
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Después del proceso de calentado se realizo el filtrado sin dejar enfriar, seguido de esto, se

realizo el lavado con agua caliente.
En un crisol se realizo el filtrado del residuo el cual fue preparado con asbesto previamente.

En una estufa se colocd el crisol con la muestra anteriormente mencionada, se dejo reposar
hasta alcanzar un peso de forma constante, la temperatura que se programé fue de 110 °C,

luego se dejo enfriar para realizar el pesado correspondiente.

Luego el crisol de la muestra correspondiente se calcind haciendo uso de la mufla a una

temperatura de 550 °C durante 2 horas.

La fibra es representada por la diferencia de los pesos antes de la calcinacion y después de la

calcinacion de la muestra correspondiente.

Se utiliz6 la siguiente formula para la determinacion correspondiente:

%FC = (w)*loo
Pm

Donde:

P1: Peso en gramos del crisol calcinado.
P2: Peso en gramos del crisol vacio.

Pm: Peso en gramos de la muestra

- Contenido de amilosa y amilopectina

En un frasco volumétrico de 100 ml se pesaron 100 mg de almidén, se agregdé 1 ml de etanol
al 95 % v/vy 9 ml de NaOH 1N y se dej6 en reposo durante 24 horas a temperatura ambiente,
luego de este tiempo se aford a 100 ml con agua destilada, luego en otro frasco volumétrico
de 100 ml se agregd 50 ml de agua destilada y una alicuota de 5 ml de la primera preparacion,
1 ml de &cido acético 1N y 2 ml de solucidn de yodo al 2%, se mezclaron y se aford con agua
destilada, se almacen6 en oscuridad por 20 minutos para determinar la densidad 6ptica con

el uso de un espectrofotdmetro a 620 nm (Ofiate, 2012).
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Se utilizé la curva de calibracion del estudio realizado por Hoover & Ratnayake (2001), de
esta curva de calibracion se utiliz la ecuacion de regresion para poder determinar el
contenido de amilosa en las muestras de almidon, el contenido de amilopectina se obtuvo por

la diferencia del total y el valor del contenido de amilosa.
La ecuacion de regresion fue la siguiente:

y =0.0168x + 0.2138  R?=10.9998
Donde x = % de amilosa, y = absorbancia a 620 nm.

En el Anexo 10 se muestra la corrida datos del contenido de amilosa de las muestras de

almidon de la presente investigacion
- Metodologia de calorimetria diferencial de barrido

- Las propiedades térmicas como la entalpia de gelatinizacién, temperatura inicial (To),
temperatura pico (Tp) y la temperatura final (Tf) se determinaron con el uso de un calorimetro
diferencial de barrido (DSC-2500) (TA Instruments, New Castle, DE, EE. UU.) marca
Merecatil, se prepararon muestras de (10 £ 0.5) mg, la velocidad de la rampa fue de 10 °C/min
hasta llegar a 100 °C, las muestras de almidon se mezclaron con agua en una relacion 1:5
(almidon: agua) y se dejaron reposar por 1 hora para que el contenido de humedad se iguale
(Alzate Carvajal, Quintero Castafio, & Lucas Aguirre, 2013); las temperaturas de

gelatinizacion y entalpias se determinaron con el uso del software TRIOS.

- Comportamiento reoldgico de los geles de almiddn

Se utiliz6 la metodologia descrita por Augusto et al. (2012) con ligeras modificaciones. La
muestra fue sometida a un cizallamiento a 300s™, por un tiempo de 10 minutos con la
finalidad de evitar la tixotropia en los tratamientos correspondientes, después se dio inicio al

experimento correspondiente a un estado estacionario, la velocidad de cizallamiento (30) que

se utilizo fue de incrementando desde 0 a 100s™ y luego disminuyo desde 100 a 0s™, con
estos datos se obtuvo curvas caracteristicas de muestras de almidén que fueron demostradas

con modelo de ley de Herschel-Bulkley que se muestra a continuacion:
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o=0,+2K"

donde: o es el esfuerzo cortante (Pa), o, es el umbral de fluencia (Pa), > es la velocidad de

cizalla (s™), k es el coeficiente de consistencia (Pa-sn) y n es el indice reolégico

(adimensional).
f. Materiales

- Placas Petri

- Pinzas metalicas

- Crisoles

- Campana desecadora

- Frasco digestor

- Cartucho de papel filtro

- Baldn recolector

- Frascos volumétricos de 100 ml
- Etanol al 95% v/v

- Solucion de yodo al 2%
g. Equipos

- Estufa, marca SELECTA

- Balanza analitica, marca NAHITA serie C75814

- Mufla, marca SELECTA

- Cabina de extraccion

- Equipo Soxhlet

- Espectrofotometro, marca CM-700d, KONICA MINOLTA

- Calorimetro diferencial de barrido (DSC-2500, marca Mercatil)
- Redmetro modular compacto MCR 702e

Reactivos

- Catalizador (K2SO4 + CuSOs)
- Hidroxido de sodio al 50%
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- Acido bérico al 4%

- Indicador rojo de metilo

- Indicador azul de metileno

- Acido sulfdrico 0.02N

- Eter

- Acido sulfdrico al 1.25%

- Hidroxido de sodio al 1.25%, 1N
- Acido acético 1N

- Solucidn de yodo al 2%

3.4.5. Objetivo 5: Elaborar un recubrimiento comestible con almidén nativo y

modificado para usarlo en una matriz alimentaria.

a. Variable independiente:
- Recubrimiento comestible: Tratamientos (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 y T8).
b. Variable dependiente:

- Tasa de respiracion.
- Analisis de permeabilidad de vapor de agua.

- Peérdida de peso %, acidez titulable, pH y °Brix.

La metodologia para la elaboracion de recubrimiento comestible se basé en la metodologia
citada por Cerqueira, Lima, Teixeira, Moreira, & Vicente (2009), con algunas
modificaciones, los recubrimientos comestibles fueron elaborados disolviendo los almidones
modificados de papay chufio en agua destilada a una temperatura de 80 °C, se afiadié glicerol
y la solucion se agitd utilizando un agitador magnético y un calentador, la temperatura
durante el calentamiento tiene que alcanzar los 85 °C con la finalidad de fusionar de forma
completa el almidon, agua y glicerol, cuando la solucion tiene la temperatura mencionada
anteriormente se le afiade el Tween 80, el proceso dura 1 hora, la solucién filogénica se

almacena en refrigeracion.
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En la Figura 15, se da a conocer el diagrama de procesamiento de las distintas etapas
correspondientes para la elaboracion de recubrimiento comestible a base de almidon nativo,

almidon modificado, glicerol y Tween 80.

FRESA

y

SELECCION

v

CLASIFICACION A[Diémetro de 2.6 cm.

v

LAVADO

v

DESINFECTADO

v

ESCURRIDO

v

RECUBRIMIENTO 4|'15°C / 1min

v

SECADO —[20°C / 1h

v

EMPACADO

v

ALMACENADO 4|'5°C /90-95% HR

v

FRESA CON
RECUBRIMIENTO
COMESTIBLE

Frutos Infestados o
danados

Hipoclorito de sodio
50ppm/ 5min

Figura 15. Diagrama de procesamiento para la elaboracion y aplicacion de

recubrimiento a fresas.
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Cabe mencionar que la recepcion de las fresas orgénicas variedad Chandler que se utilizaron
en la presente investigacion fueron adquiridas de Acora. La metodologia de recoleccion que
se realizo fue en base al estudio realizo por Vakili-Ghartavol, Arouiee, Golmohammadzadeh,
Naseri, & Bandian (2024), con algunas modificaciones, las fresas variedad Chandler fueron
cosechadas en el invernadero de Acora, la seleccion de las fresas se basé en su uniformidad
en forma, tamafio, color y ausencia de dafios externos, plagas y enfermedades, asi mismo, de
forma cuidadosa se retird de la planta y se colocé en envases PET con tenian en la base un
amortiguador (Plastico de burbujas), a su vez estos envases fueron colocados en una caja
térmica de Tecnopor, luego inmediatamente fueron transportados al laboratorio para realizar

los andlisis correspondientes.

Para la elaboracion de recubrimiento comestible se utilizé almiddn nativo de papa variedad
Locka, almiddn nativo de papa variedad Imilla Negra, almidén modificado de papa variedad
Locka, almidon modificado de papa variedad Imilla Negra, y almidén nativo de chufio
variedad Locka, almidén nativo de chufio variedad Imilla Negra, almidén modificado de

chufio variedad Locka, almidén modificado de chufio variedad Imilla Negra.

Recepcion

Luego de ser adquiridas, las fresas se mantuvieron en refrigeracion (5 °C) hasta antes de
realizar el tratamiento, con la finalidad de reducir los procesos metabdlicos y asi conseguir
un menor arrugamiento del fruto (Almenar, 2005).

Seleccion

Las fresas organicas variedad Chandler fueron seleccionadas en base al dafio mecénico,
presencia de moho, tamafio y estado de madurez, con la finalidad de homogenizar las

muestras (Pastor, 2010).

Clasificacion

Las fresas organicas variedad Chandler fueron clasificadas en base a un diametro de 2.6 cm
con la finalidad de obtener muestras homogéneas en los tratamientos correspondientes
(Espinoza, 2009).
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Lavado y Desinfectado

Las fresas organicas variedad Chandler fueron lavadas y desinfectadas, se prepard una
solucion con hipoclorito de sodio 50 ppm y agua, las fresas se desinfectaron por inmersién
por un tiempo de 5 minutos con la finalidad de eliminar microorganismos presentes en la

zona externa de dicho fruto.

Escurrido
Luego del lavado y desinfeccion las fresas organicas variedad Chandler fueron escurridas

con la finalidad de eliminar el agua y se almacenaron a temperatura ambiente.

Recubrimiento de los Frutos

A las fresas organicas variedad Chandler previamente desinfectadas se aplicaron los
recubrimientos comestibles mediante el método de inmersion por un tiempo de 1 minuto,
donde la temperatura del recubrimiento comestible fue de 15 °C, luego del tiempo de

inmersion se retiraron y se dejaron escurrir para retirar el recubrimiento sobrante.

Secado

El secado de las fresas organicas variedad Chandler con recubrimiento comestible fue por un
tiempo de 1 hora a una temperatura de 20 °C (Colla, Sobral, & Menegalli, 2006; Restrepo &
Aristizabal, 2010; Vargas, Albors, Chiralt, & Gonzélez, 2006).

Empacado

Las fresas organicas variedad Chandler con recubrimiento comestible fueron empacadas en
envases de plastico que tenian orificios para permitir el paso de respiracién de dicho fruto
(Restrepo & Avristizabal, 2010; Vargas et al., 2006).

Almacenamiento

Las fresas organicas variedad Chandler con recubrimiento comestible previamente
empacadas, se almacenaron en una refrigeradora a una temperatura de 5 °C con la finalidad
de reducir la tasa de respiracion y evitar cambios en los resultados correspondiente (Almenar,
2005; Ouattara, Sabato, & Lacroix, 2002; Vargas et al., 2006).
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- Para la obtencidn de los recubrimientos comestibles se utilizo almidon nativo y modificado
de papa, almidon nativo y modificado de chufio, glicerol y Tween 60 segun el tratamiento

correspondiente, tal como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11: Composicion de los recubrimientos comestibles formulados

Tratamientos Almiddn (%) Glicerol (%) Tween 60 (%) Agua
T1 2 1 0.1 96.9
T2 2 1 0.1 96.9
T3 2 1 0.1 96.9
T4 2 1 0.1 96.9
T5 2 1 0.1 96.9
T6 2 1 0.1 96.9
T7 2 1 0.1 96.9
T8 2 1 0.1 96.9
Donde:

T1 = Tratamiento con almidon nativo de papa variedad Locka

T2 = Tratamiento con almidon nativo de papa variedad Yana Imilla

T3 = Tratamiento con almidén modificado de papa variedad Locka

T4 = Tratamiento con almidén modificado de papa variedad Yana Imilla
T5 = Tratamiento con almiddn nativo de chufio variedad Locka

T6 = Tratamiento con almidon nativo de chufio variedad Yana Imilla

T7 = Tratamiento con almidon modificado de chufio variedad Locka

T8 = Tratamiento con almidén modificado de chufio variedad Yana Imilla

c. Disefio experimental

El disefio experimental para el objetivo N°5, se muestra en la figura N°16.
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Recubrimientos
Comestibles

v

I R A
[TL]||T2|[T3]|[ T4 || T5]|[ T6 |[ T7 || T8 ]

v

v

v

Determinacion de
pérdida de peso, pH,
acidez y °Brix.

Determinacion de
tasa de respiracion

Determinacion de
permeabilidad al
vapor de agua

Figura 16. Disefo experimental para el objetivo N°5.

d. Disefio estadistico: Para este objetivo se utiliz6 un disefio completamente azar (DCA) con

tres replicas.

Yij =U+T + &

La Matriz de disefio para el objetivo 5 se muestra a continuacion:

Tabla 12: Matriz del disefio experimental

Réplicas

Tasa de

respiracion

Permeabilidad

al vapor de

agua

Pérdida de

peso

pH Acidez

°Brix

R1
Tl R2
R3

R1
T2 R2
R3

R1

T3 R2
R3
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<<continuaciéon>>

R1
T4 R2
R3

R1
TS5 R2
R3

R1
T6 R2
R3

R1
T7 R2
R3

R1
T8 R2
R3

e. Métodos de analisis:
- Tasa de respiracion:

La determinacion de tasa de respiracion de las fresas con recubrimiento comestible en base
a almidon nativo y modificado de papa, almidén nativo y modificado de chufio, glicerol y
Tween 60 segun el tratamiento correspondiente, se realiz6 segun la metodologia de Castelld,

Fito, & Chiralt (2006) con algunas modificaciones, se utilizd un sistema de analizador de
gases CO, y O, (Vernier Go Direct Sensor de gas Oxigeno GDX - O, y Didxido de Carbono
GDX - CO,), con formado un envase de plastico y 2 sensores de los gases ya mencionados,

se utilizd 220 g de fresas variedad Chandler con recubrimiento comestible para cada

tratamiento, estas muestras se colocaron en el envase hermético que tenia un volumen de 2

litros, el envase tenia incorporado sensores de CO, y O, en la parte superior de la tapa, luego

de colocar las muestras en el envase se colocé en un refrigerador el cual fue programado a
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10 °C, la toma de datos en tiempo real se realizd por un tiempo de 10 horas, donde los

sensores fueron configurados para tomar los valores de CO, y O,cada minuto, la tasa de
respiracion (Ri , mlikgflhfl) de las de fresas variedad Chandler con recubrimiento comestible
muestra dos caracteristica o parametros importantes tales como consumo de O2 por parte de
las fresas y le emision o generacion de CO, por parte de dicho fruto, estos valores se

utilizaron para determinar la tasa de respiracion, en base a la siguiente ecuacion:
Y, = Vi, £100R, (M /V)t

Donde: Y, es la concentracion de gas (% O,, % CO,) en el tiempo t, siendo i O,0 CO,, M
es la masa de las muestras frescas y V el volumen (ml) del espacio de cabeza. El cociente de

respiracion (RQ) se determin6 como la relacion entre la produccion de CO, y el consumo

de O,:
Yie = Yio £100R (M /V )t

El desarrollo de la concentracion de gas fue medida en fresas con y sin recubrimiento a una
temperatura de refrigeracion de 10°C, asi mismo la presente investigacion se realizo en la

ciudad de Juliaca a una altura de 3824 m.s.n.m.
- Permeabilidad de vapor de agua:

La Permeabilidad al vapor de agua de los recubrimientos comestibles se determind
gravimétricamente usando una version modificada del método estdndar E96-95 (ASTM,
1995) como lo describe (Rhim, 2004). Los recubrimientos comestibles se cortaron a un
diametro de 6 cm y luego se colocaron en botellas de pesaje mientras se ajustd la
circunferencia con Parafilm, las botellas de pesaje contenian 10 ml de agua destilada, dejando
un espacio de aire de 1 cm entre la superficie del agua y la pelicula, el sistema se almaceno
en un desecador que contenian una solucion saturada de MgCI2:6H20 a 33% HR y 25 °C.
La tasa de transmision de vapor de agua (WVTR) se registré a intervalos de 60 min durante

6 h. En primer lugar, se obtuvo la transferencia de agua de WVTR a través de la pendiente
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del anélisis de regresion de la pérdida de peso en funcion del tiempo (g/s), la cual se relaciona
con la WVP segun lo informado por Kaya & Kaya (2000) segun las Ecs. (2) y (3):

WVTR=m/A (2)
WV = L/WVTR/(p; - p,) (3)

Donde: m, es la pendiente de la pérdida de peso frente al tiempo (g/s); A es el area expuesta

(m?); p; Y P,son, respectivamente, las presiones parciales del vapor de agua en el aire y en

el aire saturado al 33 % de HR a 25 °C; y L es el grosor medio (m) de tres réplicas de cada

pelicula, medido con un micrometro.
- Determinacién de pérdida de peso, pH, acidez y °Brix.

La determinacion de pérdida de peso, pH, acidez y °Brix de las fresas con recubrimiento

comestible se realiz6 cada 4 dias por un periodo de 12 dias.
- Pérdida de peso:

El porcentaje de pérdida de peso se determiné en base al peso inicial y al peso en el dia de

muestreo, la formula que se utilizé fue la siguiente (Muhammad et al., 2021).

pérdida de peso tota (%):(Pesodelfrutoeldla 0- Pesodel fruto el dia del muestreoj*loo

Pesodel frutoeldia 0

- pH, sélidos solubles totales y acidez titulable:

Para la determinacion de pH se utilizé un pH-metro, para la determinacion de °Brix se utilizd
un refractometro (Muhammad et al., 2021). La acidez titulable se determiné mezclando 40
ml de agua destilada y 10 ml de jugo de fruta, se utiliz6 NaOH 0,1 N para la titulacion y
como indicador fenolftaleina, para calcular el porcentaje de acidez se utilizé la siguiente
formula (Horwitz, 1980).

Cantidad de NaOH 0.1N utilizada -0.0064
Cantidad de mlde jugo

Acidez titulable (%):( j*lOO

88



f. Materiales

- Glicerol

- Tween 60

- Agua destilada

- PET bandejas para almacenamiento de fresas
- Amortiguador (plastico de burbujas)

- Caja térmica de Tecnopor

g. Equipos

- Analizador de gases, marcar VERNIER Vernier LabQuest
- Sensores de CO,y O,, marcar VERNIER

- Cémara de temperatura controlada, OSTER

- Centrifuga, marca BIO LION XC - L5

- Desecador

- Refractémetro

- pH-metro

- Agitador magnético con calentador

- Espectrofotometro, marca CM-700d, KONICA MINOLTA

h. Reactivos

- Etanol 95% v/v

- NaOH 1IN

- Fenolftaleina (como indicador)
- Solucién de yodo al 2%

- HCI 0.5N

- Acido acético 1N

- Agua destilada

- NaOH 0.1IN
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3.5. HIPOTESIS
a. Hipotesis general

- Existen diferencias significativas en las caracteristicas fisicoquimicas, térmicas y
reoldgicas de almidones nativos y modificados de papa (Solanum tuberosum) y chufio

para su uso en recubrimientos comestibles.
b. Hipotesis especificas

- Existe diferencia en la composicion proximal en el chufio elaborado a partir de las
variedades de papa Locka y Yana Imilla.

- Existe diferencia significativa entre las muestras de los almidones nativos con respecto
al rendimiento.

- Existe diferencia significativa entre las muestras de los almidones modificados
mediante acetilacion con respecto a los atributos de color.

- Las propiedades fisicoquimicas, térmicas y reoldgicas son diferentes entre los
almidones nativos y modificados de papa y chufio.

- La elaboracion de un recubrimiento comestible con almidén nativo y modificado a

partir de papa y chufio se puede aplicar a fresas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CQMPARACION DEL RENDIMIENTO Y LA COMPOSICION PROXIMAL
DE CHUNO A PARTIR DE LAS VARIEDADES DE PAPA LOCKA E IMILLA
NEGRA

En la Figura 17 se muestra la papa amarga variedad Locka y su respectivo chufio que se

obtuvo en la presente investigacion, de la misma manera en la Figura 18 se muestra la papa
dulce variedad Imilla Negra y su respectivo chufio.

A B

Figura 17. (A) papa amarga variedad Locka y (B) chuiio de la misma muestra de papa
amarga variedad Locka.

C D

Figura 18. (C) papa dulce variedad Imilla Negra y (D) chufio de la misma muestra de
papa dulce variedad Imilla Negra.
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Es importante conocer la relacién entre las variedades de papa, procesos de congelacién —
descongelacion. Hacemos esta referencia en base al objetivo especifico que tuvo la presente
investigacion, el cual fue comparar el rendimiento y la composicion proximal de chufio a
partir de las variedades de papa Locka e Imilla Negra, en este sentido, mencionamos lo

siguiente:

Las papas nativas utilizadas en la presente investigacion fueron, papa dulce variedad Imilla
Negra y papa amarga variedad Locka, respecto a las papas nativas dulces, se caracterizan por
tener un sabor aceptable por el consumidor, sabor dulce y un contenido de glicoalcaloides
bajo en su composicion, por otra parte, las papas nativas amargas se caracterizan por tener
un sabor amargo, tolerancia a temperaturas bajas (entre -5 a -3 °C) y un contenido de
glicoalcaloides elevado (mayor a 20 mg/100g de peso freso), en esta fresco esta variedad de
papa no es apta para el consumidor, por lo tanto, tienen que pasar por un proceso de
congelacién y descongelacion para eliminar la mayor cantidad de glicoalcaloides presentes
en su composicion, este proceso tradicional da como resultado el chufio, tunta y moraya

segun sea el caso (Cahuana & Arcos, 2002).

Respecto a los procesos de congelacion de un alimento, se afirma que a finales del siglo XIX
y inicios del siglo XX se dio a conocer la formacion de hielo en las areas extracelulares en
un entorno natural o congelacion natural (Maximov, 1914; Miller-Thurgau, 1886; Sachs,
1873). La congelacion se origina por la nucleacion de forma aleatoria del hielo, donde el
fluido extracelular se caracteriza por contener un punto de congelacion mas elevado en
comparacion con la solucién acuosa intracelular, ademas de contener agentes de nucleacion

en su composicion de forma diferente (Ashworth, 1992).

El agua es el elemento mas abundante en los alimentos frescos de origen celular, superando
el 90% en la mayoria de frutas y verduras, y encontrandose entre el 60% y el 80% en carnes
0 pescados frescos (William, 2018). El tamafio, la forma y la distribucion de los cristales de
hielo que se generan durante el proceso de congelacion estan estrechamente relacionados con
como se distribuye el agua. Ademas, en la congelacion, el desplazamiento del agua entre
diferentes compartimentos debido al dafio en la estructura celular, junto con el efecto de la
deshidratacién, podria alterar la composicion de los alimentos y provocar modificaciones en

la textura, el color, el sabor y los nutrientes (Li, Zhu, & Sun, 2018).
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Los procesos de congelacion de las papas nativas desde hace muchos afios se llevan a cabo
con la finalidad de obtener chufo, este alimento se le atribuye el nombre de chufio liofilizado
de forma natural, su origen comenzo antes del periodo Tiwanaku | (400 a. C.) (Goldstein,
2003). Dicho esto, se puede afirmar que, durante la transformacion de papa a chufio, la
humedad va disminuyendo de forma significativa, los procesos de congelacion y
descongelacion dafian los tejidos de las distintas variedades de papa, luego de descongelar la
papa, el agua se eliminar presionando dicho alimento, un atributo muy importante del chufio
es que contiene un porcentaje de humedad muy bajo, es por esta razon que la deshidratacion
es un método muy importante para poder conservar los alimentos durante mas tiempo
(Pefiarrieta et al., 2011).

La exposicion de las variedades de papas nativas a bajas temperaturas durante la noche y
altas temperaturas durante el dia se considera una técnica muy importante para obtener
chufio, sin embargo, estas temperaturas ya sean altas o bajas, no son constantes en el tiempo,
es por ello que una alternativa para mantener la temperatura de congelacion de forma
constante es el uso de equipos como las congeladoras, asi mismo buscar métodos para extraer
el agua que no comprometan la inocuidad del producto final, porque de forma tradicional se

tiene que pisar las papas descongeladas para poder extraer el agua (Christiansen, 1967).

Los mecanismos de transferencia de masa y calor pueden afectar la estructura celular de los
alimentos, la congelacién de alimentos es un proceso termodindmico caracteristico que
involucra la transferencia de calor y de masa (Li et al., 2018). Este proceso incluye la
cristalizacion del agua tanto dentro como fuera de las células, el movimiento de agua a traves
de las membranas celulares y el sistema de endomembranas en las células, y la nucleacion
de hielo y el crecimiento de cristales en el tejido del alimento (Delgado & Sun, 2001). En la
mayoria de los estudios sobre transferencia de calor y masa durante la congelacion de
alimentos, se asume que los materiales celulares de los alimentos son materiales capilares
porosos, lo que hace que el transporte de agua y calor en el proceso de congelacion sea
considerablemente mas complejo que en materiales no porosos, los componentes
estructurales celulares de los tejidos alimentarios se agrupan para formar una compleja matriz
que retiene gran parte del agua, actuando asi como barreras en la transferencia de agua y
calor (Bronfenbrener & Rabeea, 2015; Datta, 2007b, 2007a).
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Durante la congelacion, el movimiento de agua se debe a la cristalizacion del agua local,
dentro o fuera de las células, lo cual genera concentraciones locales elevadas. Como
resultado, el agua no congelada adyacente a las células congeladas es atraida fuertemente
hacia estas debido a la diferencia de presion osmotica (Li et al., 2018). En los alimentos
celulares vegetales, el agua se desplaza desde la sustancia fundamental citoplasmaética a
través de las membranas y paredes celulares hacia el espacio intercelular, o desde el interior
de la vacuola, pasando por el tonoplasto hacia el citoplasma y luego hacia el espacio
intercelular a través de las membranas y paredes celulares. Bertram, Andersen, & Andersen,
2007; Kirtil et al (2014), la congelacion puede provocar la migracion de agua en alimentos
de origen tanto vegetal como animal, sin embargo, existen pocas investigaciones sobre la
resistencia que oponen la membrana celular, la pared celular y otras endomembranas a la
migracion de agua durante la congelacion de alimentos, la membrana celular obstaculiza la
transferencia de calor durante la congelacién, lo que conduce al sobreenfriamiento de la
region intracelular, nucledndose a temperaturas considerablemente méas bajas que el entorno

extracelular.

4.1.1. Composicion proximal

La composicion proximal de las muestras de chufio de las variedades de papa Imilla Negra'y
Locka se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13: Composicion proximal de las muestras de papa y chufio

Muestra Humedad % Cenizas % Grasas % Fibra Proteinas Carbohidratos
% % %

Eiﬁakg’a“edad 706 +0.42 4.9+020° 0.9+0.012 32+001° 82+0.11° 12.2+0.47"
Papavariedad o/ 5 0502 5240120 124004 3.84011% 9.2+ 021% 6.4 +0.86°
Imilla Negra

EQSQS variedad 10519910 104+003° 0.4+001° 0.6+0.04° 1.7+0.01° 86.1+ 0.47°
Chuno variedad 1) 5, 511c  0g+0.03 0.1+003° 0.5+003 1.4+003% 857016
Imilla Negra

Las letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas, segun LSD de
Fisher (p<0.05).
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Figura 19. Porcentaje de humedad en muestras de papa y chufio.

Respecto al anélisis de varianza para el porcentaje de humedad, el p-valor fue menor a 0.05
mostrado en el Anexo 1, por lo tanto, no todas las medias son iguales es decir existe diferencia
significativa en los porcentajes de humedad de las muestras de papa y chufio de las variedades
correspondientes. Por otro parte la prueba LSD de Fisher dio a conocer el analisis estadistico
mostrado en el Anexo 2, se observa que la papa variedad Imilla Negra contiene el mayor
porcentaje de humedad de 74.2 por ciento a diferencia del chufio variedad Locka con el menor

porcentaje de humedad 10.3 por ciento.

En la Figura 19 se muestran los porcentajes de humedad en las muestras de papa y chufio las
cuales oscilaron entre 10.3 a 74.2 por ciento. Se reportan valores de humedad de muestras de
chufio que se oscilan entre 14 a 20 por ciento segun (INS, 1996; Pefarrieta et al., 2011; Zorn
& Lieberman, 2010). Quispe (2009), reportd 12.45 por ciento de humedad para harina de
chufio blanco y 12.63 por ciento de humedad (Allca & Sierra, 2022). Asi mismo, los valores
de humedad en harina de tunta y chufio oscilaron entre 8.82 y 7.80 por ciento respectivamente
(Chilon & Mamani, 2019). Las bajas humedades que se reportan en muestras de chufio se
deben a los procesos de deshidratacion a los que son sometidos, luego del secado la papa
puede perder hasta el 85 por ciento del agua (NTP, 2007). Las papas luego de los procesos
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de congelaciéon y descongelacion se convierten en chufio o tunta segun sea el caso, se
recomienda que las harinas de tunda deben de contener 16 por ciento de humedad como
méaximo y el chufio un 14 por ciento (Fonseca & Ordinola, 2017; Quispe, 2009). Rea &
Vacher, (1992) mencionan que tanto la tunta como el chufio tienen que contener bajo
porcentaje de humedad menor al 12 por ciento, esta afirmacion se sustenta porque el proceso
para obtener chufio esté relacionado con el secado al sol, asi mismo se evita el crecimiento
de microorganismos y la vida Util se alarga significativamente. Porcentajes bajos de humedad
en muestras de harina de papa oscilaron entre 10.92 por ciento (Ceron et al., 2014); la
diferencia en los porcentajes de humedad se debe a los factores como el almacenamiento de

dichas muestras, clima, postcosecha, procedencia, entre otros (Bonierbale et al., 2004).
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Figura 20. Porcentaje de cenizas en muestras de papa y chufio.

Respecto al analisis de varianza para el porcentaje de cenizas, el p-valor fue menor a 0.05
mostrado en el Anexo 3, por lo tanto, no todas las medias son iguales es decir existe diferencia
significativa en los porcentajes de cenizas de las muestras de papa y chufio de las variedades
correspondientes. Por otro parte la prueba LSD de Fisher dio a conocer el analisis estadistico

mostrado en el Anexo 4, se muestra que la papa variedad Imilla Negra contiene la mayor
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cantidad de cenizas de 5.2 por ciento y el chufio variedad Imilla negra contiene el menor
porcentaje con un 0.8 por ciento de cenizas.

En la Figura 20 se muestran los porcentajes de cenizas en las muestras de papa y chufio las
cuales oscilaron entre 0.8 a 5.2 por ciento. Se reportan valores de cenizas que oscilan entre 2
a 3 por ciento (INS, 1996; Quispe, 2007). Para harina de tunta y chufio el porcentaje de
cenizas se encontré entre 0.33 y 1.01 por ciento (Chilon & Mamani, 2019). Riveros, (2009)
reporté 2.03 y 0.36 por ciento de ceniza para harina de chufio y tunta respectivamente. El
porcentaje de ceniza puede ser diferente a causa del uso de fertilizantes en variedades de papa
amarga porque la ceniza es un componente fisicoquimico, entonces al utilizar fertilizantes
los nutrientes de la papa pueden variar en especial los minerales (Gichuhi et al., 2014).
Cordova (2014) reporta 0.3 por ciento de ceniza para harina de papa, menciona que existen
diferencia a causa del suelo en donde se realizé el cultivo, materia organica, y de igual forma

esto afecta el porcentaje de nutrientes.
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Figura 21. Porcentaje de proteinas en muestras de papay chufio.

Respecto al andlisis de varianza para el porcentaje de proteina, el p-valor fue menor a 0.05
mostrado en el Anexo 5, por lo tanto, no todas las medias son iguales es decir existe diferencia
significativa en los porcentajes de proteinas de las muestras de papa y chufio de las variedades
correspondientes. Por otro parte la prueba LSD de Fisher dio a conocer el analisis estadistico
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mostrado en el Anexo 6, donde la papa variedad Imilla Negra tiene mayor cantidad de
proteinas de 9.2 por ciento y el chufio variedad Imilla negra se encuentra contiene el menor

porcentaje de proteinas de 1.4 por ciento.

En la Figura 21 se muestran los porcentajes de proteinas en las muestras de papa y chufio las
cuales oscilaron entre 1.4 a 9.2 por ciento. Se reportan valores de proteina que oscilan entre
0.6 a 4.5 por ciento (Burgos et al., 2009; Horkheimer, 2004; Quispe, 2007; Woolfe, 1987).
Por otra parte, Chilon & Mamani (2019) reporta 1.48 y 1.82 por ciento de proteina para harina
de tunta y chufio respectivamente. Segln Reyes et al. (2017) el contenido de proteinas para
harina de tunta y chufio fue de 1.9 y 4.0 por ciento donde el porcentaje de la segunda muestra
es significativamente mayor. Se recomienda que el porcentaje de proteina sea menor para
que la absorcion de humedad sea menor; por otra parte, para muestras de harina de papa se
reportan valores de 1.63 por ciento de proteina (Ceron et al., 2014; Kamal et al., 2014). Asi

mismo 1.91 y 1.43 por ciento de proteina para harinas de papa (Quispe, 2009).

1.2 4 a [ ] papa variedad Locka
’ [__|Papa variedad Imilla Negra
[ ] Chuiio variedad Locka
:l('huﬁu variedad Imilla Negra
1.0
a
? 08 -
o~
S
w
B
2 0.6
b
Q
b
0.4
0.2 1
b
0.0

Figura 22. Porcentaje de grasas en muestras de papa y chufio.

Respecto al analisis de varianza para el porcentaje de grasa, el p-valor fue menor a 0.05
mostrado en el Anexo 7, por lo tanto, no todas las medias son iguales es decir existe diferencia
significativa en los porcentajes de grasa de las muestras de papa y chufio de las variedades
correspondientes. Por otro parte la prueba LSD de Fisher dio a conocer el analisis estadistico
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mostrado en el Anexo 8, se muestra que la papa variedad Imilla Negra tiene la mayor cantidad
de proteinas de 1.2 por ciento y el chufio variedad Imilla negra contiene el menor porcentaje
de cenizas 0.1 por ciento de grasa.

En la Figura 22 se muestran los porcentajes de grasas en las muestras de papa y chufio las
cuales oscilaron entre 0.1 a 1.2 por ciento. Se reportan valores de 0.2 a 1.5 por ciento de grasa
(Horkheimer, 2004; INS, 1996; Quispe, 2007). Para harina de chufio 0.31 por ciento (Allca
& Sierra, 2022). Asi mismo porcentaje de proteina que oscilan entre 0.02 y 0.12 por ciento
para chufio y tunta respectivamente, este componente se relaciona con el contenido de
carbohidratos donde la grasa presenta menores valores si la cantidad de carbohidratos es
mayor (Chilon & Mamani, 2019). Reyes et al. (2017) reportan valores de grasa entre 0.5 a
0.2 por ciento para tunta y chufio respectivamente. Por otra parte, para papas amargas que se
utilizaron para la elaboracién de chufio el contenido de proteinas oscilé entre 0.2 y 0.39 por
ciento (Riveros, 2009).
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Figura 23. Porcentaje de fibra en muestras de papa y chufio.

Respecto al andlisis de varianza para el porcentaje de fibra, el p-valor fue menor a 0.05
mostrado en el Anexo 9, por lo tanto, no todas las medias son iguales es decir existe diferencia
significativa en los porcentajes de fibra de las muestras de papa y chufio de las variedades

correspondientes. Por otro parte la prueba LSD de Fisher dio a conocer el analisis estadistico
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mostrado en el Anexo 10. Se reportan valor de fibra de 2.5 por ciento (Horkheimer, 2004).
Por otra parte, 0.83 y 0.51 por ciento de fibra en muestras de tunta y chufio respectivamente,
el porcentaje de fibra se relaciona con el refinamiento (Chilon & Mamani, 2019). Quispe

(2009) reporta 0.83 por ciento de fibra para harina de papa.

Respecto al analisis de varianza para el porcentaje de carbohidratos, el p-valor fue menor a
0.05 mostrado en el Anexo 11, por lo tanto, no todas las medias son iguales es decir existe
diferencia significativa en los porcentajes de carbohidratos de las muestras de papa y chufio
de las variedades correspondientes. Por otro parte la prueba LSD de Fisher dio a conocer el
andlisis estadistico mostrado en el Anexo 12, se muestra que el chufio variedad Locka tiene
la mayor cantidad de carbohidratos de 86.1 por ciento y la papa variedad Imilla Negra

contiene en menor porcentaje de carbohidratos 6.4 por ciento.
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Figura 24. Porcentaje de carbohidratos en muestras de papa y chufio.

En la Figura 24 se muestran los porcentajes de carbohidratos en las muestras de papa y chufio
las cuales oscilaron entre 6.4 a 86.1 por ciento. Se reportan valores de carbohidratos que
oscilan entre 88.84 para muestras de chufio y tunta (Chilon & Mamani, 2019), los resultados
obtenidos en la presente investigacion y los reportados por otras fuentes son mayores en
comparacion con Reyes et al, (2017) quienes reportan valores entre 77.7 y 79.4 por ciento

para muestra de chufio siendo estos menores. Fonseca & Ordinola (2017) reporta 80 por
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ciento de carbohidratos para tunta y chufio; estos valores también son semejantes a Riveros,
(2009) quienes reportan 80.15 y 83.23 por ciento carbohidratos para harinas de chufio y tunta
respectivamente. Asi mismo, Quispe (2009) reporta valores de carbohidratos que oscilan
entre 84.28 y 80.15 para harina de papa Imilla Negra y harina de chufio respectivamente. Por
otra parte, se reportan valores de 73.13, 72.33 y 75.30 por ciento para harinas de papa
(Escobar & Verela, 2008; Ramesh & Rakesh, 2008; Zambrano & Quintero, 2011), estos
valores son menores en comparacion a las harinas de chufio y tunta porque en el proceso para
elaborar chufio o tunta se pierde mucha agua a causa del secado por lo tanto el contenido de
nutrientes se altera; asi mismo existe diferencia a causa de la variedad, clima entre otras

caracteristicas (Zorn & Sue, 2004).

Las caracteristicas fisicoquimicas de las papas y chufio son muy diferentes, especialmente
resalta el porcentaje de agua que se pierde durante la deshidratacion de la papa para poder
obtener chufio, esto se debe a que los cristales de hielo formados originan el rompimiento y
alejamiento de las paredes citoldgicas, causando la pérdida de la distribucion fisica de los
tejidos de la papa, proporcionando el traslado del agua (Qian et al. 2022); y haciendo posible
la extraccion del agua, y la pérdida de algunos compuestos nutricionales (Ando et al., 2019;

Chassagne-Berces et al., 2010).

4.1.2. RENDIMIENTO TOTAL EN LA ELABORACION DE CHURNO

El rendimiento total en la elaboracién de chufio a partir de las papas nativas Imilla Negra y
Locka se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14: Rendimiento total en la elaboracidn de chufo

Datos Papa variedad Imilla Negra Papa variedad Locka
Peso inicial de papa (Kg) 10.01£0.01 10.01£0.01
Peso final de chufio (Kg) 2.24 +0.05 2.46 £0.05

Peso perdido (cascara, agua,
otros) (Kg)
Rendimiento % 22.4+0.52° 24.6 + 0.49?

Las letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas, segun LSD de Fisher

(p<0.05).

7.77 £0.06 7.55+0.04
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Respecto al andlisis de varianza para el rendimiento total en la elaboracién de chufio, el p-
valor fue 0.013 mostrado en el Anexo 13, por lo tanto, no todas las medias son iguales es
decir existe diferencia significativa en el rendimiento total en la elaboracion de chufio a partir
de las variedades de papa Imilla Negra y Locka. Por otro parte la prueba LSD de Fisher dio
a conocer el analisis estadistico mostrado en el Anexo 14, se muestra que el chufio variedad
Locka tiene el mayor rendimiento 24.6 por ciento y chufio variedad Imilla Negra tiene el
menor rendimiento 22.4 por ciento.

En la Figura 25 se muestran los porcentajes de rendimiento de chufio Imilla Negra y chufio
Locka las cuales oscilaron entre 22.4 a 24.6 por ciento. Se reportan rendimientos de
elaboracion de chufio a partir de variedades de papa como Chiara imilla, Huyacha pacefia,
Capiro y Wuila imilla que oscilaron entre 24.18, 24.18, 20.09 y 20.09 por ciento
respectivamente, el proceso para la elaboracion de chufio fue de forma tradicional utilizando,

ademas la temperatura de congelacion oscil6 entre -3 a -9.7 °C (Riveros, 2009).
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Figura 25. Rendimiento total en la elaboracién de chufio.
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4.2. EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE EXTRACCION DE LOS
ALMIDONES NATIVOS DE PAPA'Y CHUNO.

4.2.1. Rendimiento de la extraccion del almidén

El rendimiento de extraccion de los almidones de papa y chufio de las variedades Locka e

Imilla Negra se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15: Porcentaje de rendimiento de los almidones.

Muestra Rendimiento %
Almidén de papa Locka 10.86 + 0.82°
Almidon de papa Imilla Negra 13.07 + 0.68°
Almiddn de chufio variedad Locka 20.73 + 1.36°
Almidon de chufio variedad Imilla Negra 19.30 £ 1.22°

Las letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas, segin LSD de
Fisher (p<0.05).

Respecto al analisis de varianza para el porcentaje de rendimiento de los almidones de papa
y chufio, el p-valor fue menor a 0.05 mostrado en el Anexo 15, por lo tanto, no todas las
medias son iguales es decir existe diferencia significativa en los porcentajes de rendimiento
de los almidones ya mencionados. Por otro parte la prueba LSD de Fisher dio a conocer el
analisis estadistico mostrado en el Anexo 16, se muestra que el almidon de chufio Locka tiene
el mayor rendimiento 20.73 por ciento y el almidon de papa Locka tiene el menor

rendimiento 10.86 por ciento.

En la Figura 26 se muestran los porcentajes de rendimiento de almidén de papa y chufio las
cuales oscilaron entre 10.86 a 20.73 por ciento. Se reportan rendimientos de 15.63 por ciento
para muestras de Solanum phureja donde se acondicion6 parametros como la temperatura y
el pH con la finalidad de aumentar dicho rendimiento (Gonzales et al., 2012). Asi mismo el
rendimiento para almidones oscil6 entre 8.67 a 22.72 por ciento (Zarate-polanco et al., 2013).
Para almidones de papa se obtuvo valores que oscilan entre 6.58 a 10.19 resaltando el
almidon de papa Imilla Negra con un 7.06 por ciento y la papa Locka alcanzando un 6.58 por

ciento.
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Barrera, Tapia, & Monteros (2004) reporta 16.13 por ciento de rendimiento para papa
variedad ecuatoriana. El rendimiento de extraccion de almidén depende de muchos factores
como la madurez del tubérculo, porque al terminar la cosecha las distintas variedades de papa

al contener almiddn este se hidroliza (Zarate-polanco et al., 2013).
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Figura 26. Porcentaje de rendimiento de los almidones de papa y chufio.

Asi mismo el porcentaje de almiddn que contienen los tubérculos disminuyen de forma
progresiva cuando comienzan a madurar (Arcila et al., 2002), es por ello que se recomienda
que la extraccion de almiddn se realice luego de la cosecha de dicho tubérculo con la finalidad
de obtener rendimientos de almidon elevados. Barrera et al. (2004) mencionan que existe una

relacién entre el tamafio de los granulos de almiddn y su rendimiento, variedad de papa, entre
otros.

Por otra parte, el rendimiento se puede ver afectado a causa de pérdidas que se originan
durante el proceso de extraccion a nivel laboratorio (Zarate-polanco et al., 2013). Garnica,
Contreras, Romero, & Del Socorro Ceron (2010) afirman que el rendimiento de extraccién
puede disminuir a causa de las irregularidades en la forma de los tubérculos, esto no permite
que se retire la cascara de forma eficiente y origina pérdida de almidén, dicha perdida puede
llegar al 20 por ciento en relacion al peso de la papa.
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Barrera et al. (2004) mencionan que el rendimiento es mayor en papas con forma regular en
comparacion a papas con forma irregular, de igual forma su tamafio, dicho rendimiento oscila

entre 8.51 a 16.00 por ciento.

Por otra parte, se reportan rendimientos elevados en almidones de tunta que oscilaron entre
33.29 a 69.61 por ciento dicho rendimiento se relaciona con el uso de 0.20 % NaOH y 2500
RPM, asi mismo para almidones de chufio se alcanzaron rendimientos de 44.89 a 73.28 por
ciento donde se utiliz6 0.25 % NaOH y 4500 RPM (Chilon & Mamani, 2019).

Rendimientos en almidones de papa oscilaron entre 54.33 a 58.78 por ciento (Espinoza,
2012); datos muy similares segun lo reportado por Forsyth et al. (2002) para almidones de
papa alcanzando un 58.6 por ciento. En almidones de Solanum tuberosum andigena se
report6 50.77 a 76.32 por ciento y 52.31 a 77.76 por ciento para Solanum tuberosum Phureja
(Rodriguez, 2013). De igual forma, Hoover, (2001); VVargas (2015) reportaron rendimientos

de 32 y 16.50 por ciento para almidones de papa respectivamente.

4.3. DETERMINACION DE COLOR

4.3.1. Determinacion de color en almidones nativos y modificados

La modificacion por acetilacién es un método quimico de sustitucion, esto implica la
introduccion de un grupo acetilo en la cadena principal del granulo de almidon nativo o
polimérico (Singh et al., 2004). Luego de realizar la modificacion de los almidones de papa
y chufio se realizo la determinacion de color con la finalidad de ver cambios en los pardmetros

L* a* b*. En la Tabla 16 se muestran los resultados de los parametros ya mencionados.

Respecto al anélisis de varianza para el parametro de color L*, el p-valor fue menor a 0.05
mostrado en el Anexo 17, por lo tanto, no todas las medias son iguales es decir existe
diferencia significativa en el parametro de color L* de los almidones nativos y modificados

de papa y chufio de las variedades correspondientes.
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Por otro parte la prueba LSD de Fisher dio a conocer el anélisis estadistico mostrado en el
Anexo 18, se muestra una clasificacién por categorias, donde el almidon de papa locka
modificado con 15 ml de anhidrido acético mostré la mayor luminosidad (L*) 97.32 y el

almidon de chufio Imilla mostré la menor luminosidad (L*) 74.59

Respecto al andlisis de varianza para el pardmetro de color a*, el p-valor fue menor a 0.05
mostrado en el Anexo 19, por lo tanto, no todas las medias son iguales es decir existe
diferencia significativa en el parametro de color a* de los almidones nativos y modificados
de papa y chufio de las variedades correspondientes. Por otro parte la prueba LSD de Fisher
dio a conocer el analisis estadistico mostrado en el Anexo 20, se muestra una clasificacion
por categorias, donde el almidon de chufio Imilla modificado con 5 ml de anhidrido acético
mostré el mayor valor respecto al parametro (a*) 0.85 y el almiddn de papa Locka mostro el

menor valor respecto al parametro (a*) -1.17.

Respecto al andlisis de varianza para el parametro de color b*, el p-valor fue menor a 0.05
mostrado en el Anexo 21, por lo tanto, no todas las medias son iguales es decir existe
diferencia significativa en el pardmetro de color B* de los almidones nativos y modificados
de papa y chufio de las variedades correspondientes. Por otro parte la prueba LSD de Fisher
dio a conocer el andlisis estadistico mostrado en el Anexo 22, se muestra una clasificacion
por categorias, donde el almidon de chufio Imilla Negra modificado con 5 ml de anhidrido
acético mostré el mayor valor respecto al parametro (b*) 5.06 y el almidén de papa Locka
modificado con 15 ml de anhidrido acético mostr6 el menor valor respecto al parametro (b*)
1.13.

En la presente investigacion los almidones nativos y modificado de papa y chufio mostraron
valores de luminosidad significativamente diferentes los cuales oscilaron entre 74.59 a 97.32;
en este sentido valores mayores a 90 indican una elevada pureza del almidon (Boudries et
al., 2009; Konuma, Rolle, & Boromthanarat, 2012). Respecto a los valores del indicador a*
oscilaron de almidones nativos y modificados oscilaron entre -1.17 a 0.85; estos valores

tienden a cero indicando su tendencia al color neutro (Joaqui & Villada, 2013).
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Sin embargo, si consideramos el pardmetro a* como coordenadas rojo (+a) y verde (-a)
(Chilon & Mamani, 2019), existen muestras de almidones nativos y modificados que
muestran un intensidad roja o verde segun sea el caso. Y los valores del indicador b* para
almidones nativos y modificados de papa y chufio oscilaron entre 1.13 a 5.06; estos valores
indican tendencia al color amarillo (b* positivo) a causa de contenido residual de componente
como los lipidos y proteinas (Boudries et al., 2009), también la presencia de pigmentos
amarillos del tubérculo genera la tendencia a un color amarillo (Cruz-Tirado, Vejarano,
Tapia-Blacido, Barraza-Jauregui, & Siche, 2019).

Tabla 16: Andlisis de color de almidones de nativos y modificados de papa y chufio.

Muestra L* a* b*
APL 93.16 + 0.09 -0.28 + 0.05°79" 1.82 + 0.05%
APL 5ML 94.45 + 0.43 -1.17 £ 0.10' 2.84 + 0.38"
APL 10 ML 96.23 +0.122 -0.36 + 0.06™" 2.49 + 0.05°
APL 15 ML 97.32 + 0.41° -0.11 + 0.03¢defe 1.13 +0.08°
API 92.57 + 0.58¢ -0.25 + 0.03°" 2.20 + 0.04%
APl 5ML 95.88 + 0.47% -0.38 + 0.049" 1.80 + 0.54¢%
AP| 10 ML 93.62 + 0.25% -0.51 + 0.039" 2.04 +0.69¢
API 15 ML 96.50 + 0.09° -0.82 +£0.07" 1.99 + 0.42¢
ACL 78.90 + 0.08" 0.55 + 0.05% 2.95 + 0.50°
ACL 5ML 79.69 + 0.789" 0.19 + 0.05Pcdef 2.89 +0.43°
ACL 10 ML 84.65 + 0.40° 0.33 + 0.78%cd 2.83 +0.34%¢
ACL 15 ML 82.52 +0.78f -0.19 + 0.06%" 3.07 £ 0.36°
ACI 75.99 + 0.18 0.37 + 0.37°¢ 4.78 + 0.26°
ACI 5ML 74.59 + 1.58 0.85 + 0.212 5.06 + 0.09?
ACI 10 ML 78.23 +0.95" 0.55 +0.11% 4.35 + 0.58
ACI 15 ML 80.71 + 1.849 0.23 + 0.671Pcde 4,57 +0.362

Las letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas, segun LSD de
Fisher (p<0.05).

En relacion a los parametros de color L*a*b* se reportan los siguientes valores, para granulos
de almidon de maiz los parametros de color L*, a y *b* fueron de 97.4, 0.05, y 2.6
respectivamente (Singh et al., 2014). Para almidon de papa se obtuvieron valores de 98.81,
0.16 y 2.58 para los parametros L*, ay *b* (Verma et al., 2018).
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Por otra parte, para almidon de chufio y tunta el parametro de color L* fue de 67.33 y 76.53

respectivamente, (Chilon & Mamani, 2019). Respecto al almidén de papa la luminosidad es

significativamente mayor con un 94.46 a diferencia de valores menores en almidones de tunta

y chufio, esto se debe al proceso de deshidratacion que se realiza en la elaboracion de tunta

y chufio (Fatemesh & Abdorreza, 2014).

Tabla 17: Color de almidones nativos y modificados de papa y chuiio.

Almidon CIELab Fotografia Gréafico
L*: 93.16
APL a*: -0.28
b*: 1.82
APL L*:- 94.45
EML a*: -1.17
b*: 2.84
APL L 96.23
10ML a*: -0.36
b*: 2.49
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<<continuacién>>

L*: 97.32
APL | o
b*:1.13
L*: 92.57
API a*: -0.25
b*: 2.20
L*: 95.88
APl 5ML a*: -0.38
b*: 1.80
L*: 93.62
f‘opl\l/“_ a*: -0.51
b*: 2.04
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<<continuacién>>
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ACL a*: 0.55
b*: 2.95
L*: 79.69
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'16\0C|\I/T L a*: 0.33
b*: 2.83
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44. CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FISICOQUNI'MICAS DE
ALMIDONES NATIVOS Y MODIFICADOS DE PAPA Y CHUNO (Solanum
tuberosum).

Es importante conocer la relacion entre las variedades de papa, procesos de congelacion —
descongelacion y la modificacion con anhidrido acético. Hacemos esta referencia en base al
objetivo especifico que tuvo la presente investigacion, el cual fue caracterizar las propiedades
fisicoquimicas de los almidones nativos y modificados de papa y chufio, en este sentido,

mencionamos lo siguiente:

Las papas nativas utilizadas en la presente investigacion fueron, papa dulce variedad Imilla
Negra y papa amarga variedad Locka, respecto a las papas nativas dulces, se caracterizan por
tener un sabor aceptable por el consumidor, sabor dulce y un contenido de glicoalcaloides
bajo en su composicion, por otra parte, las papas nativas amargas se caracterizan por tener
un sabor amargo, tolerancia a temperaturas bajas (entre -5 a -3 °C) y un contenido de
glicoalcaloides elevado (mayor a 20 mg/100g de peso freso), en esta fresco esta variedad de
papa no es apta para el consumidor, por lo tanto, tienen que pasar por un proceso de
congelacion y descongelacion para eliminar la mayor cantidad de glicoalcaloides presentes
en su composicion, este proceso tradicional da como resultado el chufio, tunta y moraya

segun sea el caso (Cahuana & Arcos, 2002).

Durante la congelacién, el movimiento de agua se debe a la cristalizacién del agua local,
dentro o fuera de las células, lo cual genera concentraciones locales elevadas. Como
resultado, el agua no congelada adyacente a las células congeladas es atraida fuertemente

hacia estas debido a la diferencia de presion osmotica (Li et al., 2018).

En los alimentos celulares vegetales, el agua se desplaza desde la sustancia fundamental
citoplasmatica a través de las membranas y paredes celulares hacia el espacio intercelular, o
desde el interior de la vacuola, pasando por el tonoplasto hacia el citoplasma y luego hacia
el espacio intercelular a traves de las membranas y paredes celulares, la congelacion puede
provocar la migracion de agua en alimentos de origen tanto vegetal como animal, sin
embargo, existen pocas investigaciones sobre la resistencia que oponen la membrana celular,
la pared celular y otras endomembranas a la migracion de agua durante la congelacion de

alimentos, la membrana celular obstaculiza la transferencia de calor durante la congelacion,
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lo que conduce al sobreenfriamiento de la region intracelular, nucleandose a temperaturas
considerablemente méas bajas que el entorno extracelular. (Bertram et al., 2007; Kirtil et al.,
2014).

Respecto a la modificacion quimica del almidon con anhidrido acético, consiste en la
reaccion del almidén con anhidrido acético y acetato de vinilo, y puede llevarse a cabo en
presencia de un catalizador alcalino (hidroxido de sodio), agua o un solvente orgénico, La
acetilacion también afecta las propiedades funcionales del almidon nativo, con el proceso de
acetilacion, la capacidad de absorcion de agua del almidén se incrementa, dado que los
granulos de almidon nativo estan fuertemente interconectados, presentan una menor
capacidad de union al agua, mediante la acetilacion, se introducen grupos acetilo, lo que
puede reducir la densidad del polimero de almiddn, generar un impedimento estérico, facilitar
el acceso del agua al area amorfa y mejorar la capacidad de absorcion de agua (Suri & Singh,
2023). El contenido de amilosa se incrementa de manera gradual con el aumento en el grado
de sustitucion del grupo hidroxilo de los azlcares por el grupo acetilo (Ashogbon et al.,
2021).

La composicion fisicoquimica de los almidones nativos y modificados de papa y chufio se
presentan en la Tabla 18 y los analisis estadisticos se muestran en el Anexo 1.

Respecto al analisis de varianza para el porcentaje de humedad, el p-valor fue menor a 0.05
mostrado en el Anexo 23, por lo tanto, no todas las medias son iguales es decir existe
diferencia significativa en los porcentajes de humedad de los almidones nativos vy
modificados de papa y chufio de las variedades correspondientes. Por otro parte la prueba
LSD de Fisher dio a conocer el analisis estadistico mostrado en el Anexo 24, se muestra una
clasificacion por categorias, donde el almidén de chufio Imilla Negra muestra la mayor
cantidad de humedad de 10.5 por ciento y el almidén de papa Imilla Negra modificado con

15 ml de anhidrido acético tiene el menor porcentaje de humedad de 7.28 por ciento.

En la Figura 27 se observa que el contenido de humedad en los almidones nativos y
modificados de papay chufio oscilé entre 7.28 a 10.15 por ciento, se observa una disminucion
y aumento en el porcentaje de humedad de los almidones modificados con anhidrido acético

respecto a su homdlogo o almidén nativo; asi mismo todas las muestras de almidon presentan
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valores inferiores al 20 por ciento el cual es considerado como el limite superior que un
almidon puede contener (Przetaczek-Roznowska, 2017), se recomienda que la humedad de
los almidones sea menor al 20 por ciento para asegurar el almacenamiento (Kemi et al.,

2013).

Asi mismo Falade & Christopher (2015) mencionan que la estabilidad de los almidones
durante el almacenamiento se relaciona con su porcentaje de humedad, el cual debe de ser
menor para tener una actividad de agua baja. Niveles de humedad elevados en muestras de
almidon pueden ocasionar su deterioro y disminuir su calidad, el almidon puede contener de
6 a 20 por ciento de humedad, asi mismo el porcentaje depende del tipo de secado (Moorthy,
2002). Mencionan que la alta estabilidad de los almidones cuando son almacenados depende
de los niveles inferiores de humedad (Yousif et al., 2012). La tunta y el chufio contienen
almidones que poseen porcentajes de humedad bajos, segun Lipa & Maquera (2013) reportan
valores de 9.50 y 10.90 por ciento de humedad para almidones de tunta y chufio
respectivamente, asi mismo la baja humedad se sustenta en el proceso de secado al que son

sometidos las variedades de papa para poder deshidratarse.
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Figura 27. Porcentaje de humedad de almidones nativos y modificados de papay chufio.
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Se reportan porcentajes de humedad de 8.5 para almidones de papa (Alvis et al., 2008). Asi
mismo, para almidones de papa variedad Imilla negra y Locka 9.3 y 10.2 por ciento de

humedad respectivamente (Martinez et al., 2019).
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Tabla 18: Composicion fisicoquimica de los almidones nativos y modificados de papa y chufio.

Muestra Humedad %  Cenizas % Grasas % Fibra Proteinas Carbohidratos % Amilosa Amilopectina
% %
APL 8.15+0.27" 0.18+0.05° 0.03+0.012 0.06+0.019 0.84+0.092  90.73+0.30" 24.14+0.04 75.86 = 0.04°
APL 5ML 7.96+0.05 0.18+0.01f 0.02+0.00° 0.05+0.00" 0.81+0.01* 90.98+0.04° 24.81+0.019 75.19+0.01¢
APL10ML  8.46+0.07" 0.13+0.01" 0.02+0.00° 0.04+0.000 0.62+0.01° 90.73 + 0.05f 25.16 + 0.05" 74.84 + 0.05"
APL15ML  7.61+0.060 0.10+0.01' 0.01+0.00° 0.03+0.00% 0.54+0.01° 91.69+0.04°  26.50+0.01°® 73.50+0.01'
API 7.87+0.05 0.15+0.00 0.02+0.00 0.04+0.00" 0.52+0.01° 91.39+0.05°  28.84+0.03¢ 71.16+0.03
AP| 5ML 8.20 £ 0.059" 0.14 +0.009" 0.02 +0.00°° 0.03+0.00K 0.42+0.01Y 91.19+0.04¢  29.30+0.01°¢ 70.70 +0.01¥
APl 10 ML 9.15+0.03° 0.13+0.009" 0.02+0.00° 0.02+0.00' 0.41+0.01% 90.27+0.029 32.05+0.05° 67.950.05
APl 15 ML 7.28+0.11¥ 0.15+0.009" 0.01+0.00° 0.04+0.00° 0.32+0.009" 92.20+0.11*  33.13+0.09° 66.87 +0.09™
ACL 0.18 +0.13° 0.35+0.00° 0.02+0.00% 0.72+0.006 0.36+0.000 89.37+0.14  20.21+0.01™ 79.79 +0.01?
ACL 5ML 8.88 +0.01% 0.33+0.00°® 0.00+0.009 0.70+0.00° 0.35+0.00%" 89.73+0.01" 22.21+0.09' 77.79 £ 0.09°
ACL10ML 9.01+0.01¢ 0.42+0.00® 0.01+0.00° 0.75+0.00¢ 0.33+0.00%"  89.46+0.01'  24.21+0.14" 75.80 + 0.14°f
ACL15ML 8.34+0.01@ 0.41+0.00° 0.00+0.009 0.72+0.00° 0.31+0.00"  90.22 +0.019 25.12 + 0.09"  74.88 + 0.09"
ACI 10.15+0.01* 0.44 +0.00° 0.01+0.00° 0.91+0.00®8 0.38+0.00%" 88.10+0.01k 22.43+0.02 77.57+0.02°
ACI 5ML 9.42+0.01° 0.32+0.00° 0.01+0.00¢" 0.81+0.00° 0.35+0.00°"  89.08 +0.01) 22.69+0.11 77.31+0.11¢
ACI 10 ML 9.51+0.01° 0.35+0.00° 0.01+0.00° 0.83+0.00° 0.36+0.00°®  88.93+0.01) 24.35+0.15" 75.65+ 0.15
ACI 15 ML 8.71+0.01° 0.33+0.00¢ 0.01+0.00° 0.72+0.00° 0.33+0.009" 89.89 +0.01" 25.25+0.18" 74.75+0.18"

Las letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas, segin LSD de Fisher (p<0.05).
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Segun Pardo et al. (2013), mencionan que la variedad de papa puede influenciar en el
porcentaje de humedad, estos se pueden encontrar entre 5.8 a 6.9 por ciento de humedad.
Porcentajes mas elevados se reportan por Martinez et al. (2015) donde oscilaron entre 14.15
a 15.62 por ciento de humedad. Przetaczek-Roznowska (2017) afirman que la humedad debe
de ser menor al 20 por ciento; para que puedan almacenarse y comercializarse adecuadamente
(Kemi et al., 2013).

Respecto al anélisis de varianza para el porcentaje de cenizas, el p-valor fue menor a 0.05
mostrado en el Anexo 25, por lo tanto, no todas las medias son iguales es decir existe
diferencia significativa en los porcentajes de cenizas de los almidones nativos y modificados
de papa y chufio de las variedades correspondientes. Por otro parte la prueba LSD de Fisher
dio a conocer el analisis estadistico mostrado en el Anexo 26, se muestra una clasificacion
por categorias, donde el almidon de chufio Imilla Negra contiene la mayor cantidad de
cenizas de 0.44 por ciento y el almidén de papa Locka modificado con 15 ml de anhidrido

acetico contiene el menor porcentaje de cenizas 0.10 por ciento.

En la Figura 28 se observa que el contenido de cenizas en los almidones nativos y
modificados de papa y chufio oscil6 entre 0.10 a 0.44 por ciento, también se muestra que los
almidones nativos y modificado de papa contienen menor porcentaje de cenizas, y los
almidones nativos de papa y chufio al ser modificados con anhidrido acético muestran un
cambio en su contenido de cenizas; el bajo contenido de cenizas son indicadores de que las
muestras de almidon contienen una elevada pureza (Joshi et al., 2013). Se reportan 0.44 por
ciento de cenizas en muestras de almidon de papa (Alvis et al., 2008). Asi mismo, porcentajes
de cenizas que oscilan entre 0.24 a 0.44 por ciento para almidones de papa de seis variedades
distintas (Pardo et al., 2013). Para almidon de papa variedad Imilla Negra y variedad Locka
se reportan 0.29 y 0.22 por ciento de cenizas respectivamente (Martinez et al., 2019).
Przetaczek-Roznowska (2017) reportaron 0.21 por ciento para almidédn de papa. El contenido
alto de cenizas se relaciona con la cantidad de minerales de los almidones (Waterschoot et
al., 2015).

De forma general el sodio, potasio, calcio y magnesio forma parte de la composicién de las

cenizas de los almidones (Yousif et al., 2012). El porcentaje de cenizas para almidon de
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chufo y tunta oscil6 entre 0.45 y 0.29 por ciento (Chilon & Mamani, 2019). Lipa & Maquera
(2013) reporta contenido de ceniza de 0.40 por ciento en muestras de almidon de tunta'y 0.50
por ciento para almidones de chufio. Para almidon de papa se muestran 0.25 por ciento de

cenizas (Gunaratne y Hoover, 2002).

Respecto al andlisis de varianza para el porcentaje de grasas, el p-valor fue menor a 0.05
mostrado en el Anexo 27, por lo tanto, no todas las medias son iguales es decir existe
diferencia significativa en los porcentajes de grasas de los almidones nativos y modificados
de papa y chufio de las variedades correspondientes. Por otro parte la prueba LSD de Fisher
dio a conocer el analisis estadistico mostrado en el Anexo 28, se muestra una clasificacion
por categorias, donde el almidon de papa Locka tiene la mayor cantidad de grasas de 0.03
por ciento y los almidones de chufio Locka modificados con 5 mly 15 ml de anhidrido acético

tienen en su composicion 0.00 por ciento de grasa.
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Figura 28. Porcentaje de cenizas de almidones nativos y modificados de papa y chufio.

En la Figura 29 se observa que el contenido de grasa en los almidones nativos y modificados
de papa y chufio oscilé entre 0.00 a 0.03 por ciento, al modificar el almidon nativo de papa
Locka el porcentaje de cenizas disminuyd, en cambio el contenido de cenizas aumento en
almidones modificados de papa Imilla Negra, los almidones nativos y modificados de chufio

Imilla no mostraron cambios significativos; los lipidos pueden afectar la calidad, propiedades
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funcionales y fisicas de los almidones, porque originan la disminucion de la capacidad de
retencion de agua, capacidad de hinchamiento y solubilidad, los cuales generan rancidez y
formacion de sabores desagradables durante el almacenamiento (Hidalgo & Micho, 2016).
Asi mismo, los lipidos pueden afectar el comportamiento reoldgico de los granulos de

almidon disminuyendo la viscosidad (Melian, 2010).

Se reportan contenidos de grasa que oscilan entre 0.04 a 0.14 por ciento (Thais-Paes et al.,
2015). Para almidon de papa variedad Locka y Imilla Negra 0.07 y 0.00 respectivamente
(Martinez et al., 2019). Alvis et al. (2008) reportan 0.35 por ciento de grasa para almidon de
papa. Los lipidos que forman parte de la composicion de los almidones pueden afectar la
solubilidad, capacidad de retencion de agua, claridad y poder de hinchamiento, esto origina
cambios en las propiedades organolépticas de dicho polisacérido (Hidalgo & Micho, 2016).
Asi mismo los lipidos pueden afectar el color, también las propiedades reoldgicas a causa de

la formacidn de amilosa-lipidos (Crowe, Seligman, & Copeland, 2000).
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Figura 29. Porcentaje de grasa de almidones nativos y modificados de papa y chufio.
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Por otra parte, la disminucion de viscosidad y fuerza en geles de almidon se ve influenciado
por el contenido de lipidos en su composicion (Melian, 2010). Contenidos de 0.25 y 0.30 por
ciento para almidones de papa variedad Abeve y Unica respectivamente (Vargas, 2015).
Luallen (2018) menciona que la cantidad de lipidos menor a 1 por ciento es considerado un

rango optimo. Se reportan 0.01 y 0.03 por ciento de grasa para almidon de chufio y tunta
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respectivamente, los carbohidratos que contienen los almidones se relacionan con el
contenido de grasa del mismo (Chilon & Mamani, 2019). Para almidon de papa el contenido
de grasa oscilo entre 0.02 a 0.05 por ciento segun lo reportado por (Hoover & Vasanthan,
1994; Swinkels, 1985).

Respecto al andlisis de varianza para el porcentaje de fibra, el p-valor fue menor a 0.05
mostrado en el Anexo 29, por lo tanto, no todas las medias son iguales es decir existe
diferencia significativa en los porcentajes de fibra de los almidones nativos y modificados de
papa y chufio de las variedades correspondientes. Por otro parte la prueba LSD de Fisher dio
a conocer el analisis estadistico mostrado en el Anexo 30, se muestra una clasificacion por
categorias, donde el almiddon de chufio Imilla Negra tiene la mayor cantidad de fibra de 0.91
por ciento y el almidon de papa Locka modificado con 10 ml anhidrido acético tiene el menor

porcentaje de fibra 0.02 por ciento.
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Figura 30. Porcentaje de fibra de almidones nativos y modificados de papa y chufio.

En la Figura 30 se observa gue el contenido de fibra en los almidones nativos y modificados
de papay chufio oscilé entre 0.02 a 0.91 por ciento; se reportan contenido de fibra en almidén
de tunta y chufio 0.36 y 0.89 por ciento (Chilon & Mamani, 2019); para almidon de camote
la fibra oscil6 entre 0.28 y 1.28 por ciento, ademas mencionan que el contenido de fibra puede

ser diferente a causa del tamiz utilizado en el proceso de extraccion de los almidones y las
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variedades diferentes (Hernandez-Medina, Torruco-Uco, Chel-Guerrero, & Betancur-
Ancona, 2008; Moorthy, 2002).

Respecto al anélisis de varianza para el porcentaje de proteinas, el p-valor fue menor a 0.05
mostrado en el Anexo 31, por lo tanto, no todas las medias son iguales es decir existe
diferencia significativa en los porcentajes de proteinas de los almidones nativos y
modificados de papa y chufio de las variedades correspondientes. Por otro parte la prueba
LSD de Fisher dio a conocer el analisis estadistico mostrado en el Anexo 32, se muestra una
clasificacion por categorias, donde el almidon de papa Locka y almidén de papa Locka
modificado con 5 ml de anhidrido acético mostraron la mayor cantidad de proteinas de 0.84
y 0.81 por ciento respectivamente y el almidon de chufio Locka modificado con 15 ml de
anhidrido acético mostro el menor porcentaje de proteinas 0.31 por ciento.
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Figura 31. Porcentaje de proteina de almidones nativos y modificados de papay
chufio.

En la Figura 31 se observa que el contenido de proteinas en los almidones nativos y
modificados de papa y chufio oscilo entre 0.31 a 0.84 por ciento; el bajo contenido de
proteinas son indicadores de que las muestras de almiddn contienen una elevada pureza (Joshi
et al., 2013). Las proteinas son componentes del almidon que disminuyen su pureza, debido

a que pueden afectar el aroma y sabor, también pueden afectar la carga superficial de los
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granulos de almiddn, esto influird en la gelatinizacion, velocidad de hidratacion e
hinchamiento (Moorthy, 2002).

Se reportan contenidos de proteinas de 0.62 por ciento en almidon de papa (Alvis et al.,
2008). Para almidon de papa Imilla Negra y Locka el contenido de almidon oscil6 entre 0.58
y 0.74 por ciento respectivamente (Martinez et al., 2019). Se observan contenidos menores
que oscilaron entre 0.29 a 0.36 por ciento de proteinas (Pardo et al., 2013). Thais-Paes et al.
(2015) reportan 0.91 a 0.31 por ciento de proteinas para almidones. En otro estudio el
contenido de proteinas en almidones estaba entre 0.30 a 0.34 por ciento (Alvani, Qi, & Tester,
2011).

Las proteinas que contienen los almidones disminuyen su pureza porque afectan el sabor y
aroma las cuales son caracteristicas organolépticas muy importantes, asi mismo las
propiedades de hinchamiento y gelatinizacion se ven afectadas (Moorthy, 2002). Las
proteinas con caracteristica soluble, azUcares, aminoacidos y sales se pierden durante el
proceso de extraccion de almiddn porque en dicho proceso se utiliza agua (Grommers & Van
Der Krogt, 2009). El porcentaje de proteina de un almidon deberia de tener valores inferiores
a 0.6 por ciento (Tester et al., 2004). Se reportan porcentajes de proteina entre 0.25 a 0.40
por ciento para almidones (Ai & Jane, 2018). Asi mismo se reporta 0.08 por ciento de
proteina para muestras de almidon (Przetaczek-Roznowska, 2017). Para almidon de papa
variedad Abede y Unica oscilaron entre 0.28 y 0.47 por ciento respectivamente (Vargas,
2015).

Singh & Kaur (2009) para almiddn de papa variedad Nueva Zelanda reporta 0.6 a 2.1 por
ciento de proteina. Xu et al. (2013) para papas de origen norteamericano se reporta 0.24 por
ciento. Mirmoghtadaie, Kadivar, & Shahedi (2009) afirman que las propiedades térmicas del
almidon no tienen diferencia significativa si su porcentaje de proteina es como maximo el 5
por ciento. Asi mismo, Mishra & Rai (2006) afirma que el sabor y formacion de espuma
tienen relacion con la cantidad de proteina que los almidones puedan contener. Por otra parte,
se reportan valores como 0.35 y 0.27 por ciento para almidones de chufio y tunta
respectivamente, se afirma que los valores de proteina menores son recomendables para que

la humedad no pueda deteriorar al almidon (Chilon & Mamani, 2019).
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Lipa & Maquera (2013) para almidones de chufio y tunta reportan 0.35 y 0.16 por ciento
respectivamente. Meafio, Ciartella, & Dorta (2014) reportan 0.29 por ciento de proteinas para

almidones de papa.

Respecto al analisis de varianza para el porcentaje de carbohidratos, el p-valor fue menor a
0.05 mostrado en el Anexo 33, por lo tanto, no todas las medias son iguales es decir existe
diferencia significativa en los porcentajes de carbohidratos de los almidones nativos y
modificados de papa y chufio de las variedades correspondientes. Por otro parte la prueba
LSD de Fisher dio a conocer el analisis estadistico mostrado en el Anexo 34, se muestra una
clasificacion por categorias, donde el almidon de papa Imilla Negra modificado con 15 ml
de anhidrido acético mostro la mayor cantidad de carbohidratos de 92.20 por ciento y el

almidon de chufio Imilla Negra mostré el menor porcentaje de carbohidratos 88.10 por ciento.
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Figura 32. Porcentaje de carbohidratos de almidones nativos y modificados de papay
chufio.

En la Figura 32 se observa que el contenido de carbohidratos en los almidones nativos y
modificados de papa y chufio oscilé entre 88.10 a 92.20 por ciento; se reportan contenidos
de carbohidratos de 99.5 por ciento (Xu et al., 2013). Asi mismo, para almidones de papa
variedad Abeve y Unica el contenido de carbohidratos fue de 99.20 y 98.80 por ciento

respectivamente (Vargas, 2015). Por otro lado, para almidén de chufio y tunta oscilé entre
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87.67 y 89.87 por ciento respectivamente (Chilon & Mamani, 2019). Para almidon de tunta
y chufio oscil6 entre 89.48 y 88.25 por ciento respectivamente (Lipa & Maquera, 2013).
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Figura 33. Porcentaje de amilosa y amilopectina de almidones nativos y modificados
de papay chufio.

Respecto al analisis de varianza para el porcentaje de amilosa, el p-valor fue menor a 0.05
mostrado en el Anexo 35, por lo tanto, no todas las medias son iguales es decir existe
diferencia significativa en los porcentajes de carbohidratos de los almidones nativos y
modificados de papa y chufio de las variedades correspondientes. Por otro parte la prueba
LSD de Fisher dio a conocer el analisis estadistico mostrado en el Anexo 36, se muestra una
clasificacion por categorias, donde el almidén de papa Imilla Negra modificado con 15 ml
de anhidrido acético mostro la mayor cantidad de amilosa de 33.13 por ciento y el almidon

chufio Locka mostro el menor porcentaje de amilosa 20.21 por ciento.

Respecto al analisis de varianza para el porcentaje de amilopectina, el p-valor fue menor a
0.05 mostrado en el Anexo 37, por lo tanto, no todas las medias son iguales es decir existe
diferencia significativa en los porcentajes de amilopectina de los almidones nativos y
modificados de papa y chufio de las variedades correspondientes. Por otro parte la prueba
LSD de Fisher dio a conocer el analisis estadistico mostrado en el Anexo 38, se muestra una
clasificacion por categorias, donde el almidon de chufio Locka tiene la mayor cantidad de
amilopectina de 79.79 por ciento y el almidon de papa Imilla Negra modificado con 15 ml

de anhidrido acético mostr6 el menor contenido de amilopectina 66.87 por ciento.

En la Figura 33 se observa que el contenido de amilosa y amilopectina de los almidones

nativos y modificados de papa y chufio los cuales oscilaron entre (20.21 a 33.31 por ciento)
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y (88.10 a 92.20 por ciento) respectivamente, en este sentido se observa que la modificacion
con anhidrido acético en la mayoria de los tratamientos mostré un incremento respecto a su
almidon homologo o nativo. Estudios mencionan que en la mayoria de los almidones
modificados se mostro un contenido de amilosa ligeramente mayor en comparacion con su
homologo. Se reportan incrementos de amilosa en almidones modificados de papa con
anhidrido acético que oscilaron entre 19.5 a 22.8 por ciento donde se utilizaron niveles de
anhidrido acético entre 2 a 12 g por cada 100 g de almiddn (Singh, Chawla, et al., 2004b). El
incremento de amilosa en almidones a causa de la acetilacion también se observo
anteriormente (Betancur et al., 1997). La presencia de grupos acetilo obstruye o interfiere
con las fracciones de amilosa y amilopectina de los granulos de almidoén, esto puede afectar
la absorcion de yodo durante el analisis de amilosa (Betancur et al., 1997; Whistler & Daniel,
1995).

En el estudio realizado por Siroha, Sandhu, Kaur, & Kaur (2019), realizaron la modificacion
de almidones de mijo perla utilizando niveles de anhidrido acético de 1.25, 2.5, 3.75y 5 por
ciento, los resultados muestran un 14.1 por ciento de amilosa para el almidon nativo de mijo,
respecto a los almidones acetilados el porcentaje de amilosa oscil6 entre 10.5, 12.3, 13.5y
15.4 por ciento para los niveles de anhidrido acético de 1.25, 2.5, 3.75 y 5 por ciento
respectivamente, los niveles bajos de acetilacion originaron la disminucién de amilosa, sin

embargo, el nivel méas alto de acetilacion (5 por ciento) increment6 el porcentaje de amilosa.

Lawal, Odeniyi, & Itiola (2015) realizaron la acetilacion de almidones de papa, maiz y yuca
observando una disminucidn del porcentaje de amilosa respecto a su almidon nativo, esto se
debe a la lixiviacion de la amilosa durante la acetilacion de los granulos de almidén. Por otra
parte, Singh, Sodhi, & Singh (2012) informaron el incremento de amilosa en almidon de

sorgo modificados con anhidrido acético.

La disminucion o incremento de amilosa en los granulos de almidon acetilados se puede
atribuir a la interferencia de los grupos acetilo con el correcto funcionamiento de fracciones
de amilosa y amilopectina, esto puede afectar la absorcion de yodo en la cuantificacion o
determinacion de amilosa (Betancur et al., 1997; Whistler & McGilvray, 1954).
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Los almidones de papa estdn conformados por amilosa y amilopectina, de forma general la
amilosa almacena energia y la amilopectina se puede encontrar en la capa exterior del granulo
de almiddn (Aguilar, 2016). Se reportan contenido de amilosa que oscila entre 16.10 y 23.43
por ciento para almidon (Thais-Paes et al., 2015). Para almidones de papa oscilo entre 18.5

a 23.5 por ciento de amilosa (Tong, Ahmed, Pang, Zhou, & Bao, 2018).

Asi mismo, se reportan rangos entre 15.4 a 25.5 por ciento de amilosa (Absar et al., 2009).
Valores superiores oscilaron entre 23 a 26.7 por ciento para almidones (Xu et al., 2013). De
igual forma, se reportan rangos entre 25.13 a 29.05 por ciento de amilosa para almidones
(Alvani et al., 2011). Para almidones de papa se reportan 24.00 por ciento (Alvis et al., 2008).
Como se puede observar el contenido de amilosa varia significativamente a causa de factores
como el tipo de suelo, fuente boténica, clima entre otros factores que guarden relacion con

su crecimiento (Martinez et al., 2015).

De igual forma, Jan, Saxena, & Singh (2016) mencionan que la variacion del contenido de
amilosa se origina a causa del tiempo de cosecha, condiciones climaticas y tipo de suelo. Se
reportan contenidos de amilosa entre 23.00 a 26.39 por ciento para almidon de papa que
fueron cultivados en Virginia (Xu et al., 2013). El contenido de amilosa se relaciona como
el tamafio de los granulos de almidén de forma proporcional, es decir mientras mayor sea el
tamafio del granulo mayor sera el porcentaje de amilosa de dicho polisacarido (Kaur, Singh,
& Sodhi, 2002).

Asi mismo, Kaur et al. (2007) reportd gque el contenido de amilosa para almidones de papa
que tenian granulos de almidén pequefios fue significativamente menor a comparacién de
tamafios medianos y grandes. Para almidon de chufio y tunta el contenido de amilosa oscild
entre 20.21 y 14.89 porciento (Chilon & Mamani, 2019). La amilosa proporciona
caracteristicas del almidon, porque existe amilosa de forma soluble que se localiza en la

seccién amorfa de dicho polimero (Moorthy, 2002).
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45. CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES TERMICAS DE
ALMIDONES NATIVOS Y MODIFICADOS DE PAPA Y CHUNO (Solanum

tuberosum).

Es importante conocer la relacion entre las variedades de papa, procesos de congelacion —
descongelacion y la modificacion con anhidrido acético. Hacemos esta referencia en base al
objetivo especifico que tuvo la presente investigacion, el cual fue caracterizar las propiedades
térmicas de los almidones nativos y modificados de papa y chufio, en este sentido,

mencionamos lo siguiente:

Las papas nativas utilizadas en la presente investigacion fueron, papa dulce variedad Imilla
Negra y papa amarga variedad Locka, respecto a las papas nativas dulces, se caracterizan por
tener un sabor aceptable por el consumidor, sabor dulce y un contenido de glicoalcaloides
bajo en su composicion, por otra parte, las papas nativas amargas se caracterizan por tener
un sabor amargo, tolerancia a temperaturas bajas (entre -5 a -3 °C) y un contenido de
glicoalcaloides elevado (mayor a 20 mg/100g de peso freso), en esta fresco esta variedad de
papa no es apta para el consumidor, por lo tanto, tienen que pasar por un proceso de
congelacion y descongelacion para eliminar la mayor cantidad de glicoalcaloides presentes
en su composicion, este proceso tradicional da como resultado el chufio, tunta y moraya

segun sea el caso (Cahuana & Arcos, 2002).

Durante la congelacién, el movimiento de agua se debe a la cristalizacién del agua local,
dentro o fuera de las células, lo cual genera concentraciones locales elevadas. Como
resultado, el agua no congelada adyacente a las células congeladas es atraida fuertemente

hacia estas debido a la diferencia de presion osmotica (Li et al., 2018).

En los alimentos celulares vegetales, el agua se desplaza desde la sustancia fundamental
citoplasmatica a través de las membranas y paredes celulares hacia el espacio intercelular, o
desde el interior de la vacuola, pasando por el tonoplasto hacia el citoplasma y luego hacia
el espacio intercelular a traves de las membranas y paredes celulares, la congelacion puede
provocar la migracion de agua en alimentos de origen tanto vegetal como animal, sin

embargo, existen pocas investigaciones sobre la resistencia que oponen la membrana celular,
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la pared celular y otras endomembranas a la migracién de agua durante la congelacion de
alimentos, la membrana celular obstaculiza la transferencia de calor durante la congelacion,
lo que conduce al sobreenfriamiento de la region intracelular, nucleAndose a temperaturas
considerablemente mas bajas que el entorno extracelular (Bertram et al., 2007; Kirtil et al.,
2014).

Respecto a la modificacion quimica del almidon con anhidrido acético, consiste en la
reaccion del almidon con anhidrido acético y acetato de vinilo, y puede llevarse a cabo en
presencia de un catalizador alcalino (hidréxido de sodio), agua o un solvente organico, La
acetilacion tambien afecta las propiedades funcionales del almidén nativo, con el proceso de
acetilacion, la capacidad de absorcion de agua del almidén se incrementa, dado que los
granulos de almidén nativo estdn fuertemente interconectados, presentan una menor
capacidad de unién al agua, mediante la acetilacion, se introducen grupos acetilo, lo que
puede reducir la densidad del polimero de almiddn, generar un impedimento estérico, facilitar
el acceso del agua al area amorfa y mejorar la capacidad de absorcion de agua (Suri & Singh,
2023). El contenido de amilosa se incrementa de manera gradual con el aumento en el grado
de sustitucion del grupo hidroxilo de los azlcares por el grupo acetilo (Ashogbon et al.,
2021).

La gelatinizacion del almidén es muy importante porque nos da a conocer la transicion
endotérmica, dicha transicion describe el cambio de la estructura, dejando se ser semi-
cristalina y convirtiéndose en una estructura amorfa (Zhang et al., 2014). ElI cambio de
estructura consecuencia de la gelatinizacion del almidén origina muchos cambios como
solubilidad, absorcion de agua, pérdida de birrefringencia, viscosidad y fusion de la forma
cristalina de forma irreversible (Quintero et al., 2012). La calorimetria diferencial de barrido
es utilizada para obtener los parametros de gelatinizacién con un alto grado de precision
(Chen, Zhou, Yang, & Cui, 2015; Yuan, Zhang, Dai, & Yu, 2007).

Asi mismo, el contenido de amilosa y la distribucion de la longitud de cadena de la
amilopectina originan cambios en las propiedades termicas de dicho granulo de almiddn
(Jane et al., 1999).
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En la Tabla 19 se muestran los parametros de gelatinizacion de las 16 muestras de almidones
nativos y modificados de papa y chufio, se observan diferencias significativas respecto a las
transiciones de temperatura; la diferencia se debe a la estructura granular propia de un
almidon, contenido de amilosa y amilopectina, siendo los componentes mayoritarios de los

granulos de almidén (Kaur et al., 2002).

Tabla 19: Parametros de gelatinizacion de almidones nativos y modificados de papa y

chuno.

Muestra To (°C) Tp (°C) Tf (°C) AH (J/g)

APL 56.66 + 0.10' 60.40 +0.20'  74.10+0.20°  4.76 +0.32°
APL 5ML 57.52 +0.13¢ 61.35+0.117%  69.32+0.24"  2.65+0.48%"
APL 10 ML 57.48 + 0.119 60.62 +0.09"  72.35+0.27F  4.05+0.17%
APL 15 ML 58.05 + 0.13f 61.57 +0.15¢ 72.85+0.33¢  2.63+0.36%"
API 57.50 + 0.119 61.48+0.160 73.56+0.11¢  3.39 + 0.55%f
APl 5ML 57.43 +0.13¢ 61.29+0.219 71.80+0.28¢  3.17 +0.37"
API 10 ML 56.97 + 0.11" 60.79 +0.16"  69.08 +0.120  3.02 +0.23™
API 15 ML 57.54 + 0.389 61.81+0.10°  7355+0.23¢  3.07+0.101
ACL 59.38 + 0.11° 63.09+0.10¢ 7054 +0.23"  2.84 +0.28"
ACL 5ML 60.17 + 0.12¢ 64.15+0.16>  74.13+0.08°  3.90 + 0.24%
ACL 10 ML 60.31 + 0.07% 64.14+0.13° 7454+0.25p  3.25+0.24°%
ACL 15 ML 60.49 + 0.10° 63.79 £0.13°  75.86+0.11*  5.99 + 0.35
ACI 57.38 + 0.159 61.25+0.18% 73.27+0.18%  2.76 + 0.25%
ACI 5ML 60.51 +0.10° 64.96 +0.14°  74.40+0.17°¢  3.25+0.34°
ACI 10 ML 61.67 +0.16° 64.93+0.16%  74.06 +0.28° 2.00 + 0.24"
ACI 15 ML 60.83 + 0.14° 64.79+0.13°  75.60+0.31° 4.57+0.43"

Las letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas, segun LSD de
Fisher (p<0.05).

En la Figura 34 se muestra los termogramas DSC de las muestras de almidon nativo y
modificado de papa y chufio, en esta figura se da a conocer la transicion térmica de
gelatinizacion, comenzamos con un pico endotérmico que se situa sobre la linea base de dicho
termograma, este suave pico se le atribuye el término de temperatura inicial que oscil6 entre
56.66 a 61.67 °C, luego observamos la temperatura pico que se caracteriza por registrar los
valores més elevados de absorcion de calor para los almidones nativos y modificados oscild

entre 60.40 a 64.96 °C, y la temperatura final de gelatinizacion se presenta cuando el proceso
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termina y para los almidones nativos y modificados oscild entre 69.08 a 75.86 °C, respecto

entalpia de gelatinizacion que representa la energia necesaria para que el proceso se pueda

completar se puede calcular como el area que se encuentra bajo la curva de la temperatura

pico de gelatinizacion y para las muestras de almidén nativo y modificado oscil6 entre 2.63

a5.99 J/g.

Flujo de calor (normalizado) (W/g)

Figura 34. Termogramas de almidones nativos y modificados de papa y chufio.
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En las muestras de almiddn nativo y modificado de papa y chufio se podemos observar la
presencia de transiciones endotérmicas; a estas temperaturas las moléculas de la amilosa que
son polimeros de bajo peso molecular comienzan a separarse de los granulos de almidon,
mientras la temperatura aumenta los granulos de almidon sufren un colapso que finalmente
origina que la amilosa (parte amorfa) se solubiliza en su totalidad y la parte cristalina de los
granulos de almidon se conservan o mantienen en la solucién acuosa (Coral, 2007); en este
sentido en la presente investigacion se utilizaron almidones de chufio que se sometieron a

procesos de congelacion y descongelacion.

En la investigacion realizada por Sulbaran et al. (2018), modificaron almidon de millo
utilizando niveles de anhidrido acético de 5, 10 y 15 ml obteniendo temperaturas de
gelatinizacion para almidon de millo sin modificar de 71.41 °C el cual disminuy0 al ser
modificado con los niveles ya mencionados, donde se obtuvo 64.42, 64.12 y 61.83 °C para
los niveles de modificacion de 5, 10 y 15m de anhidrido acético, asi mismo mencionan que
la disminucidn de la temperatura de gelatinizacion al incrementar la cantidad de anhidrido
acetico se debe al dafio de las estructuras del almiddn, esto origina la interrupcion de las
dobles hélices en las regiones amorfas de los granulos de almidon debido a los grupos acetilo
que constituyen parte de la estructura del granulo de almidon a causa de la acetilacién, esto
a su vez genera la disminucion de las tensiones de los grupos hidroxilo que se encuentran en

los almidones sin modificar.

Por otra parte, en la investigacion realizada por Rivas-Gonzélez, Zamudio-Flores, & Bello-
Pérez (2009) realizaron la modificacion de almidon de platano utilizando 50 g de dicho
almidén y mezclando con 400 ml de anhidrido acético con tiempos de reaccion de 30min 'y
5h, el almiddn de platano acetilado mostr6 una disminucién en la temperatura inicial, pico y
entalpia de gelatinizacion, el valor de la entalpia del almidén nativo de platano fue de 12.78
J/g, este valor disminuy0 a causa de la acetilacion con valores entre 7.76 a 10.49 J/g; en este
sentido la acetilacion de un almidén nativo origina la desorganizacion parcial de dicho

almidon.
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La gelatinizacién guarda estrecha relacién con la estructura de la amilopectina, orden de los
cristales, grado de ramificacion, relacion de en zonas amorfas, cristalinas y la longitud de las
cadenas (Tester & Morrison, 1990). En tal sentido la entalpia muestra la pérdida del orden
de dobles hélices y la cristalinidad en menor medida (Cooke & Gidley, 1992). Asi mismo,
las propiedades térmicas pueden cambiar a causa de grupos sustituyentes hidrofilicos
presentes en el granulo de almidén y al aumento de enlaces hidrogeno en los almidones, es
por ello, que la temperatura de gelatinizacion puede disminuir (Eliasson et al., 1988; Hoover
& Sosulski, 1985; Liu et al., 1997; Singh, Chawla, et al., 2004a).

Wootton & Bamunuarachchi (1997) en su investigacion realizaron la acetilacion de cadenas
de polimeros originando que su estructura se desestabilice, consecuencia de esto la
temperatura de gelatinizacion disminuy0. Se reportan valores de temperatura inicial para
almidon de papa amarga variedad Locka y almidén de papa dulce variedad Imilla Negra de
56.8 y 58.1°C respectivamente (Martinez et al., 2019). Para almidén la temperatura inicial
oscilé entre 64.2 a 66.4 °C (Tong et al., 2018).

Asi mismo, temperaturas iniciales menores que oscilaron entre 59.8 a 62.8 °C (Chung et al.,
2014). Se reportan valores similares para almidones que oscilaron entre 58.71 a 62.45 °C
(Alvani et al., 2011). Para almiddn de papa y tunta la temperatura inicial se encontré en los
rangos de 54,93 a 56,45°C (To) (Cuba, 2021). Para almiddon de papa se reportan valores de
56°C (Lu, Donner, Yada, & Liu, 2016); 58,7°C para almidédn de papa variedad china (Sun et
al., 2017) y 62.5 a 65.5°C para almidon de papa variedad maori (Zhu & Hao, 2019). Para
almidon de chufio y tunta se reportan valores de 59.25 y 60.70 respectivamente (Chilon &
Mamani, 2019).

Se observa que la temperatura inicial de las muestras de almiddn de los distintos autores es
diferente, esta diferencia se puede deber a que los almidones contienen caracteristicas como
su tamario, distribucion, forma, contenido de amilosa y amilopectina muy diferentes (Xu et
al., 2013). De igual forma, factores como la preparacion de la muestra de almidon, velocidad
de calentamiento, instrumentos utilizados y la humedad de la propia muestra pueden afectar

de forma significativa (Moorthy, 2002).
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Respecto a la temperatura pico, se reportan valores para almidon de papa Locka y Imilla
Negra de 60.2 y 62.4°C respectivamente (Martinez et al., 2019). Asi mismo, valores que
oscilan entre 68.1 a 70.4 °C (Tong et al., 2018). Para almidones de papa se reporta 64.7 °C
(Martins et al., 2018); almidon de papa oscilo entre 64.2 a 68.4 °C (Chung et al., 2014). Asi
mismo, para almidon oscilo entre 62.52 a 66.05 °C (Alvani et al., 2011). Valores de
temperatura pico mayores para almidon de papa oscilo entre 66.0 a 68.9 °C (Zhu & Hao,
2019). Valores similares oscilan entre 67.32 a 68.74 °C (Thais-Paes et al., 2015). Para
almidon de papa y tunta la temperatura pico oscilo entre 58.13 a 60.32°C (Tp) (Cuba, 2021).
De igual forma se reportan valores de temperatura pico para almidon de chufio y tunta de
63.69 y 65.21 (Chilon & Mamani, 2019).

Para almidon de papa 60.4°C (Lu et al., 2016); almidon de papa variedad china 64.2°C (Sun
etal., 2017) y almiddn de papa variedad maori oscilo entre 66 a 68.7°C (Zhu & Hao, 2019).
Como se observa la temperatura pico reportado por los diferentes autores varia
significativamente, la diferencia se puede originar a causa del contenido de amilosa,
amilopectina y la estructura de las muestras de almidon (Kaur et al., 2002). Asi mismo, la
distancia de la cadena de la amilopectina y la amilosa afectan las propiedades térmicas (Jane
etal., 1999).

Los granulos de almiddn de las distintas variedades de papa, tunta o chufio tienen parametros
de temperatura diferentes, consecuencia de los procesos de congelacion, descongelacién y
secado, en este sentido la temperatura final para almidén de papa amarga variedad Locka y
Imilla Negra fue de 66.3 y 69.5 °C respectivamente (Martinez et al., 2019). Para almidon de
papa oscilo entre 74.1 a 75.8 °C (Tong et al., 2018). Asi mismo, para almidon de papa oscilo
entre 73.8 a 79.7°C (Chung et al., 2014). Datos similares oscilaron entre 74.5 a 75.6 °C (Xu
et al., 2013). Valores inferiores oscilan entre 68.67 a 72.27 °C para almidones de papa
(Alvani et al., 2011). Asi mismo se reportan valores de 71.3 a 73.1 °C (Zhu & Hao, 2019).
Para almiddn de papa oscilo entre 70.3 °C (Singh, McCarthy, Singh, Moughan, & Kaur,
2007). Para granulos de almidén de papa y tunta la temperatura final oscilo entre 64.40 a
66.96°C (Tf) (Cuba, 2021).
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Valores mayores de temperatura final fueron reportados por Lu et al. (2016) para almidones
de papa con un 67.4°C; almiddn de papa variedad china fue de 72.8°C Sun et al. (2017) y
para almidon de papa de cinco variedades oscilo entre 71.3 a 73.1°C (Zhu & Hao, 2019).
Para almidon de chufio y tunta se reporta valores de 69.89 y 72.28°C respectivamente (Chilon
& Mamani, 2019). Como se observa la temperatura final reportado por los diferentes autores
varia significativamente, la diferencia se puede originar a causa del contenido de amilosa,
amilopectina y la estructura de las muestras de almidon (Kaur et al., 2002). Asi mismo, la
distancia de la cadena de la amilopectina y la amilosa afectan las propiedades térmicas (Jane
etal., 1999).

Respecto a la entalpia de gelatinizacion se reportan valores de 15.6 y 15.8 J/g para almidon
de papa Locka y Imilla Negra respectivamente (Martinez et al., 2019). Para almidones de
papa oscilo entre 15.4 J/g (Zhang et al., 2013). De igual forma para almiddn de papa variedad
maori oscilé entre 12.3 a 19.0 J/g, la entalpia de gelatinizacion es el parametro maés
importante que podemos obtener al realizar la determinacion de las propiedades térmicas de
los granulos de almidon, en las diferentes investigaciones este valor resulta ser muy diferente

a causa de la variedad de papa, entre otras caracteristicas (Zhu & Hao, 2019).

Valores similares fueron reportados por Tong et al. (2018) para almidén de papa de 18.1 a
20.6 J/g; y para granulos de almiddn oscilaron entre 15.54 a 17.85 J/g (Thais-Paes et al.,
2015). Para almidon de papa y tunta la entalpia de gelatinizacion oscil6 entre 15,70 a 16,81
J/g (Cuba, 2021). Por otra parte, para almidones de papa se reportan valores de 16.0 J/g (Lu
et al., 2016); 18,8 J/g para granulos de almidon de papa variedad China (Sun et al., 2017); y
12,3-19 J/g para granulos de almiddn de papa (Zhu & Hao, 2019).

La ruptura de la estructura de los granulos almidon es ocasionado por el congelamiento y
descongelamiento de dichos granulos, asi mismo se incrementa el nimero de cadenas cortas
a comparacion de cadenas largas de amilopectina, también se origina el cambio irreversible
de estructuras cristalinas y amorfas, a causa de esto el requerimiento de energia disminuye
(Chung et al., 2014; Tao et al., 2015; Yu et al., 2015; Zhang et al., 2014; Zhang et al., 2018).
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46. CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS DE
ALMIDONES NATIVOS Y MODIFICADOS DE PAPA Y CHUNO (Solanum

tuberosum).

Es importante conocer la relacidn entre las variedades de papa, procesos de congelacién —
descongelacion y la modificacion con anhidrido acético. Hacemos esta referencia en base al
objetivo especifico que tuvo la presente investigacion, el cual fue caracterizar las propiedades
reoldgicas de los almidones nativos y modificados de papa y chufio, en este sentido,

mencionamos lo siguiente:

Las papas nativas utilizadas en la presente investigacion fueron, papa dulce variedad Imilla
Negra y papa amarga variedad Locka, respecto a las papas nativas dulces, se caracterizan por
tener un sabor aceptable por el consumidor, sabor dulce y un contenido de glicoalcaloides
bajo en su composicion, por otra parte, las papas nativas amargas se caracterizan por tener
un sabor amargo, tolerancia a temperaturas bajas (entre -5 a -3 °C) y un contenido de
glicoalcaloides elevado (mayor a 20 mg/100g de peso freso), en esta fresco esta variedad de
papa no es apta para el consumidor, por lo tanto, tienen que pasar por un proceso de
congelacién y descongelacion para eliminar la mayor cantidad de glicoalcaloides presentes
en su composicion, este proceso tradicional da como resultado el chufio, tunta y moraya

segun sea el caso (Cahuana & Arcos, 2002).

Durante la congelacion, el movimiento de agua se debe a la cristalizacién del agua local,
dentro o fuera de las células, lo cual genera concentraciones locales elevadas. Como
resultado, el agua no congelada adyacente a las células congeladas es atraida fuertemente
hacia estas debido a la diferencia de presién osmotica (Li et al., 2018). En los alimentos
celulares vegetales, el agua se desplaza desde la sustancia fundamental citoplasmatica a
través de las membranas y paredes celulares hacia el espacio intercelular, o desde el interior
de la vacuola, pasando por el tonoplasto hacia el citoplasma y luego hacia el espacio
intercelular a través de las membranas y paredes celulares, la congelacion puede provocar la
migracion de agua en alimentos de origen tanto vegetal como animal, sin embargo, existen
pocas investigaciones sobre la resistencia que oponen la membrana celular, la pared celular

y otras endomembranas a la migracion de agua durante la congelacion de alimentos, la
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membrana celular obstaculiza la transferencia de calor durante la congelacion, lo que
conduce al sobreenfriamiento de la region intracelular, nucledndose a temperaturas
considerablemente mas bajas que el entorno extracelular (Bertram et al., 2007; Kirtil et al.,
2014).

Respecto a la modificacion quimica del almidon con anhidrido acético, consiste en la
reaccion del almidon con anhidrido acético y acetato de vinilo, y puede llevarse a cabo en
presencia de un catalizador alcalino (hidroxido de sodio), agua o un solvente orgénico, La
acetilacion tambien afecta las propiedades funcionales del almidén nativo, con el proceso de
acetilacion, la capacidad de absorcion de agua del almidén se incrementa, dado que los
granulos de almidon nativo estdn fuertemente interconectados, presentan una menor
capacidad de union al agua, mediante la acetilacion, se introducen grupos acetilo, lo que
puede reducir la densidad del polimero de almiddn, generar un impedimento estérico, facilitar
el acceso del agua al area amorfa y mejorar la capacidad de absorcion de agua (Suri & Singh,
2023). El contenido de amilosa se incrementa de manera gradual con el aumento en el grado
de sustitucion del grupo hidroxilo de los azlcares por el grupo acetilo (Ashogbon et al.,
2021).

4.6.1. Comportamiento del flujo

El comportamiento al flujo de cada muestra de almidon se ajustd al modelo de Herschel
Bulkley, donde se obtuvieron los siguientes parametros, el umbral de fluencia (co), el indice
de consistencia (K), indice de comportamiento de flujo () y el coeficiente de determinacién

R2, dichos pardmetros se muestran en la Tabla 20.

En la presente investigacion se caracterizaron las propiedades reoldgicas de los almidones
nativos y modificados de papa y chufio, utilizando variedades de papa dulce y amarga, Imilla
Negra y Locka respectivamente, asi mismo, el chufio se elaboré en laboratorio a partir de las
mismas variedades de papa, respecto a la modificacion con anhidrido acético, se utilizaron 3

niveles de modificacion, estableciendo de este modo, 16 muestras de almidones.
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Tabla 20: Parametros de la ecuacion de Herschel-Bulkley para el comportamiento del
flujo de almidones nativos y modificados de papa y chufio.

Muestra 00 n k (Pa.sn) R2

APL 67.83 + 4.762 0.53 +0.01¢ 19.41 + 0.67° 0.979
APL 5ML 48.36 + 0.82¢ 0.59 + 0.00f 12.88 + 0.44° 0.988
APL 10 ML 23.91 £0.70° 0.80 + 0.00a 4.20 + 0.05f 0.991
APL 15 ML 50.36 + 1.80% 0.57 +0.01 13.83 +0.32¢ 0.985
API 52.42 + 2.60° 0.49 +0.00" 20.46 +0.122 0.966
APl 5ML 50.83 + 2.34% 0.52 +0.01¢ 18.71 + 0.49" 0.979
API 10 ML 55.78 + 1.14° 0.54 + 0.019 18.37 + 0.47° 0.977
API 15 ML 50.69 + 1.88% 0.53 +0.019 19.11 + 0.75" 0.963
ACL 2.04 +0.109 0.68 + 0.01% 2.05 + 0.089 0.997
ACL 5ML 2.07 + 0.099 0.67 + 0.00° 1.94 +0.079 0.995
ACL 10 ML 2.82 +0.169 0.66 + 0.02° 1.67 +0.139 0.995
ACL 15 ML 2.49 +0.079 0.68 + 0.00° 1.92 +0.049 0.995
ACI 15.72 + 0.86f 0.59 + 0.03 4.66 +0.78f 0.989
ACI 5ML 2.04 +0.049 0.70 + 0.00° 1.96 + 0.04¢ 0.993
ACI 10 ML 3.37 + 0.489 0.71 +0.03" 1.54 + 0.209 0.996
ACI 15 ML 2.29 + 0.049 0.72 +0.01° 1.94 +0.03¢ 0.995

Las letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas, segun LSD de
Fisher (p<0.05).

En la Figura 35 se muestran las curvas de flujo de las 16 muestras de almidones nativos y
modificados de papa y chufio, las cuales se obtuvieron del esfuerzo cortante (Pa) y la
velocidad de la cizalla (S-1), a una temperatura de 25°C para todos los tratamientos.

En la Figura 35 se observa un comportamiento de flujo no Newtoniano pseudoplastico con
un buen ajuste al modelo de Herschel-Bulkley (R2>0.99), cabe resaltar una clara diferencia
entre almidones nativos y modificados de papa de las variedades correspondientes, en

comparacion con los almidones nativos y modificados de chufio.
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Figura 35. Curvas de flujo de las 16 muestras de almidones nativos y modificados de
papay chufio.

Los almidones de nativos y modificados de chuiio Imilla Negra y Locka a simple vista no
muestran un comportamiento no Newtoniano de naturaleza pseudoplastica, sin embargo,
estos almidones si tienen dicho comportamiento, en este sentido damos a conocer las curvas

de flujo de cada muestra de almiddn en las siguientes Figuras 36, 37, 38 y 39.

Liu, Ramsden, & Corke (1999) mencionan que las interacciones entre las cadenas del
almidoén se pueden reducir a causa de la acetilacion, debido a la presencia de componentes
hidrofilos debilitando la estructura del almidon, consecuencia de esto se origina un

incremento en la solubilidad y poder de hinchamiento.
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Curva de flujo del gel API
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Figura 37. Curvas de flujo de almidon nativo y modificado de papa Imilla Negra.
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Figura 38. Curvas de flujo de almidon nativo y modificado de chufio Locka.
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En el estudio realizado por Siroha et al. (2019), realizaron la modificacion de almidones de
mijo perla utilizando niveles de anhidrido acético de 1.25, 2.5, 3.75 y 5 por ciento, los
resultados muestran valores de umbral de fluencia (c0) de 25.5 Pa para el almidén nativo de
mijo, respecto a los almidones acetilados el umbral de fluencia (c0) oscil6 entre 26.6, 35.8,
37.1 y 50.7 Pa para los niveles de anhidrido acético de 1.25, 2.5, 3.75 y 5 por ciento
respectivamente, se observa un incremento en este pardmetro reolégico a medida que la

concentracion de anhidrido acético incrementa.

Respecto al andlisis de varianza para el umbral de fluencia (c0), el p-valor fue menor a 0.05
mostrado en el Anexo 47, por lo tanto, no todas las medias son iguales es decir existe
diferencia significativa en el umbral de fluencia de los almidones nativos y modificados de
papa y chufio de las variedades correspondientes. Por otro parte la prueba LSD de Fisher dio
a conocer el analisis estadistico mostrado en el Anexo 48, se muestra una clasificacion por
categorias, donde el almidon de papa Locka tiene el mayor umbral de fluencia (c0) 67.83 y
el almiddn de chufio Imilla Negra modificado con 5 ml anhidrido acético muestran el menor

umbral de fluencia (c0) 2.04 Pa.

Los valores de umbral de fluencia (c0) para geles de almidon de papa nativo y modificado
fueron significativamente mayores cuyos valores oscilaron entre 23.91 a 67.83 Pa, a
comparacion de los geles de almidén de chufio nativo y modificado que oscilaron entre 1.55
a 15.72 Pa; esto significa que los geles de almiddn de papa nativo y modificado son mas
fuertes porque requieren un esfuerzo inicial mayor para que puedan fluir, esta caracteristica
se puede relacionar con el alto contenido de amilosa (Velasquez-Barreto & Velezmoro,
2018). También, se observéd que los geles de almidon de chufio nativo y modificado han
requerido esfuerzos menores durante el cizallamiento inicial para que dicho gel pueda fluir,
esto se debe a que estos geles tienen una estructura de red débil y a la minima intensidad de
fuerzas de atraccion (Bortnowska et al., 2014).

Respecto al umbral de fluencia (c0), se reportan valores entre 2.22 a 5.44 Pa para almidones
de papa y 1.40 a 2.99 Pa para almidones de tunta (Cuba, 2021), se puede observar que los
geles de almidon de papa necesitan un esfuerzo inicial significativamente mayor en

comparacion con los geles de tunta. Los geles que necesitan mayor esfuerzo inicial contienen
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mayores niveles de amilosa en su composicion (Velasquez-Barreto & Velezmoro, 2018). Los
geles de almidon que contiene una estructura débil tienen un esfuerzo inicial menor a
comparacion de los geles de almidon con estructuras mas fuertes (Bortnowska et al., 2014).
Para obtener el flujo del fluido se necesita el valor del umbral de fluencia que representa el
esfuerzo para obtener dicho flujo (Guo et al., 2015). Se reportan esfuerzos de fluencia inicial
para granulos de almidén de yuca 4.02 Pa (Nwokocha et al., 2009); y 8.62 Pa para granulos

almidon de maiz (Rosalyn et al., 2007).

Respecto al andlisis de varianza para el indice de comportamiento de flujo (n), el p-valor fue
menor a 0.05 mostrado en el Anexo 49, por lo tanto, no todas las medias son iguales es decir
existe diferencia significativa en el indice de comportamiento de flujo (n) de los almidones
nativos y modificados de papa y chufio de las variedades correspondientes. Por otro parte la
prueba LSD de Fisher dio a conocer el analisis estadistico mostrado en el Anexo 50, se
muestra una clasificacion por categorias, donde el almidén de papa Locka modificado con
10 ml de anhidrido acético muestra el mayor indice de comportamiento de flujo (n) 0.80 y el

almidon de papa Imilla Negra muestra el menor indice de comportamiento de flujo () 0.49.

En el estudio realizado por Siroha et al. (2019), realizaron la modificacion de almidones de
mijo perla utilizando niveles de anhidrido acético de 1.25, 2.5, 3.75 y 5 por ciento, los
resultados muestran valores de comportamiento de flujo (n) de 0.320 para el almiddn nativo
de mijo, respecto a los almidones acetilados el comportamiento de flujo (n) oscilé entre
0.275, 0.310, 0.305 y 0.308 para los niveles de anhidrido acético de 1.25, 2.5, 3.75y 5 por
ciento respectivamente, se observa que los almidones acetilados tienen valores de
comportamiento de flujo (n) menores a comparacion del su almidén nativo. El
comportamiento de flujo a causa del cizallamiento se origina por la alineacion de forma
progresiva de las moléculas de almidén solubles que se orientan en direccién al flujo, ademas
se origina la ruptura de enlaces hidrégeno que estan presentes en las moléculas de amilosa
(McGrane et al., 2004).

El indice de comportamiento de flujo (n) es un parametro que indica la desviacion de la
muestra del flujo Newtoniano (n=1) (Sikora et al., 2007). Los valores del indice de

comportamiento de flujo (n) de los almidones nativos y modificados oscilaron entre 0.49 a
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0.80; estos valores indican que todos los geles de almiddén mostraron un comportamiento no
Newtoniano de naturaleza pseudopléstica porque su (n<l1) con un esfuerzo inicial

caracteristico (Przetaczek-Roznowska, 2017).

Se reportan valores de indice de comportamiento de flujo () para almidén de papa y tunta
que oscilan entre 0.46 a 0.53 (Cuba, 2021), por lo tanto, se muestra un flujo no-Newtoniano
de naturaleza pseudoplastica porque dicho indice es menor a 1 (Przetaczek-Roznowska,
2017). Se reportan 0.70 (Przetaczek-Roznowska, 2017) y 0.31 a 0.49 (Pefia, 2017). El
comportamiento pseudopléstico de los almidones representa la ruptura de los enlaces de la
estructura de dicho polisacarido en presencia de agua, el almiddn soluble se orienta en la
direccidn del flujo y el quebrantamiento de las uniones de hidrégenos que se constituyen por
las moléculas de amilosa mientras ocurre el cizallamiento (Sandhu & Siroha, 2017; Sun &
Yoo, 2015).

El indice de consistencia al igual que el parametro anterior umbral de fluencia dependen de
factores como la temperatura, tamafio del granulo de almidon, propiedades funcionales, entre
otros (Przetaczek-Roznowska, 2017). Se reportan valores de indice de comportamiento al
flujo para almidon de papa de India 0.35 (Mishra & Rai, 2006); 0.50 para almidon procedente
de Colombia (Zuluaga, Baena, Mora, & De Ledn, 2007) y 0.28 para almiddn procedente de
Irlanda (Nwokocha, Aviara, Senan, & Williams, 2014). La disminucion del comportamiento
pseudopléstico se origina a causa de un aumento en los valores del indice de comportamiento
al flujo (Amini, Seyed, & Seyed, 2015; Fu, Luo, BeMiller, Liu, & Liu, 2015).

Respecto al analisis de varianza para el indice de consistencia (K), el p-valor fue menor a
0.05 mostrado en el Anexo 51, por lo tanto, no todas las medias son iguales es decir existe
diferencia significativa en el indice de consistencia (K) de los almidones nativos y
modificados de papa y chufio de las variedades correspondientes. Por otro parte la prueba
LSD de Fisher dio a conocer el andlisis estadistico mostrado en el Anexo 52, se muestra una
clasificacion por categorias, donde el almidon de papa Imilla Negra muestra el mayor indice
de consistencia (K) 20.46 y almidon de chufio Imilla Negra modificado con 10 ml de
anhidrido acético muestra en menor indice de consistencia (K) 1.54.
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El indice de consistencia (K) de los almidones nativos y modificados de papa y chufio
oscilaron entre 1.54 a 20.46 Pa.sn. El indice de consistencia (K) es un parametro que se utiliza
como criterio de viscosidad (Sikora et al., 2007), también es un indicador de la viscosidad
inicial de los geles de almidon (Przetaczek-Roznowska, 2017). Se reportan valores de 6.86 a
15.75 Pa.sn. para granulos de almidén de papa y tunta (Cuba, 2021). Valores mayores son
reportados por Pefia (2017) donde oscilaron entre 5.01 a 43.72 Pa.sn. Por otra parte,
Przetaczek-Roznowska (2017) reporta 3.95 Pa.sn. Para almidon de papa se reporta un valor
de 3.40 Pa.sn.

4.7. ELABORACION DE RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES CON ALMIDON
NATIVO Y MODIFICADO.

4.7.1. Determinacién de tasa de respiracion de recubrimientos comestibles

En la Tabla 21 se muestran la tasa de respiracion de las fresas con y sin recubrimiento en

términos de la generacion de CO,, consumo de O,, y el coeficiente respiratorio CR.

Tabla 21: Tasa de respiracion de fresas con y sin recubrimiento.

. V. consumo O, V. produccion
Tratamiento (mL/kg-h) CO, (mL/kg.h) CR(CO,/0,)
SR -23.09 + 0.012c 9.93 + 0.37" 0.43 +0.02°
AP| -23.13 + 0.013° 7.51 + 0.02¢ 0.32 £ 0.00°
APIM -23.17 + 0.02%¢ 10.12 + 0.02° 0.44 + 0.00°
APL -22.91 + 0.31%° 7.28 + 0.03¢ 0.32 £ 0.00°
APLM -23.14 + 0.01abc 10.71 + 0.032 0.46 + 0.002
ACI -22.71+0.372 9.78 + 0.03° 0.43+0.01°
ACIM -23.15 + 0.01°¢ 10.85 + 0.19? 0.47 +0.012
ACL -23.00 + 0.20%° 7.51 + 0.05¢ 0.33 £ 0.00°
ACLM -23.36 £ 0.31° 10.78 + 0.03? 0.46 + 0.002

Las letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas, segin LSD de
Fisher (p<0.05).

En la Tabla 21 se muestran los tratamientos:

- SR: Sin recubrimiento
- API: Recubrimiento con almiddn de papa Imilla Negra.
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- APIM: Recubrimiento con almidén modificado de papa Imilla Negra.

- APL: Recubrimiento con almidén de papa Locka.

- APLM: Recubrimiento con almidon modificado de papa Locka.

- ACI: Recubrimiento con almidén de chufio Imilla Negra.

- ACIM: Recubrimiento con almidén modificado de chufio Imilla Negra.
- ACL: Recubrimiento con almiddn de chufio Locka.

- ACLM: Recubrimiento con almidén modificado de chufo Locka.

Los almidones modificados que se utilizaron para la elaboracion de los recubrimientos
comestibles fueron seleccionados en base a investigaciones realizadas por (Matignon &
Tecante, 2017) mencionan que la proporcion de amilosa y amilopectina presentes en los
materiales de empaque a base de almiddn es relevante porque el patron de distribucion de la
longitud de la cadena unitaria en la estructura interna de los mismos afecta las propiedades
térmicas y mecanicas y el perfil de retrogradacion de los almidones. Asi mismo, un menor
contenido de amilosa mostré una reduccion de la heterogeneidad, una menor resistencia
maxima a la traccion y rigidez (modulo de Young), pero la mayor deformacién de las
peliculas. Por otro lado, las peliculas de almidon obtenidas a partir de un alto contenido de
amilosa tienen mayor resistencia mecanica con mayores valores de resistencia maxima a la
traccion y menor deformacion de las peliculas ya que se pueden formar mas enlaces de
hidrégeno entre cadenas lineales (amilosa) de almidon generando una asociacion molecular
mas estrecha y rigida (Tarique, Zainudin, Sapuan, llyas, & Khalina, 2022; Domene-L06pez
etal., 2019).

La maduracion y el crecimiento de los frutos estan ligados a la intensidad de la respiracion,
de manera esquematica, el proceso respiratorio, que comprende una gran cantidad de
reacciones metabdlicas, se inicia en las hojas, que captan la energia solar y, mediante la
fotosintesis, almacenan compuestos organicos, una vez recolectado el fruto, este sigue vivo
gracias a sus reservas, que, a través de la glucolisis y el ciclo de Krebs, se transforman
mediante oxidacion enzimatica en productos primarios esenciales para la sintesis de nueva

materia viva y para la generacion de energia (Ortola, 2020).

En las siguientes figuras se da a conocer el consumo de O, y la emision de CO, de las fresas

con y sin recubrimiento en un periodo de 10 horas a una temperatura de 10°C.
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Figura 40. Consumo de 0, y la emision de €0, de fresas sin recubrimiento.
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Figura 41. Consumo de 0, y la emision de €0, de fresas con recubrimiento de
almidén de papa Imilla Negra.
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Figura 42. Consumo de 0, y la emision de €O, de fresas con recubrimiento de
almidén modificado de papa Imilla Negra.
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Figura 43. Consumo de 0, y la emision de €0, de fresas con recubrimiento de
almiddn de papa Locka.

148



0.45 -
0.40
0.35

<030

x 0251 —— APLM

8 0.20 -
0.15 -
0.10 -
0.05 -|

T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (min)

13.2 -
13.1
13.0 - —— APLM

5129~

<1238

O 127
12.6
12,5
12.4

T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo (min)

Figura 44. Consumo de 0, y la emision de €0, de fresas con recubrimiento de
almidon modificado de papa Locka.
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Figura 45. Consumo de 0, y la emision de €0, de fresas con recubrimiento de
almidén de chufio Imilla Negra.

149



— ACIM

T T T ! T T T
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (min)

129 A —— ACIM

7 \,
: ] W"WU'#WMWN‘M” K J\flw \ !
122 — h‘F““.JMA"’M-{MWTWU‘ ‘mLV:#'J #iﬂf qﬁw

T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo (min)

Figura 46. Consumo de 0, y la emision de €O, de fresas con recubrimiento de
almidén modificado de chufio Imilla Negra.

Figura 47. Consumo de 0, y la emision de €0, de fresas con recubrimiento de
almidén de chufio Locka.
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