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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del porcentaje de la
suspension y la temperatura de incubacion en las caracteristicas fisicas
(forma y tamafio de los granulos, poder de hinchamiento y solubilidad) y
propiedades térmicas (temperatura y entalpia de gelatinizacién,
porcentaje de gelatinizacion) de almidon de papa modificado (ANN). Para
elaborar las muestras de almidon recocido (ANN) se prepararon
suspensiones de almidén extraido de papa variedad Yungay, a tres
concentraciones (20, 30 y 40 % p/p) para luego ser incubadas a tres
temperaturas (40, 50 y 60 °C) durante 8 horas. Las muestras tratadas,
posteriormente fueron centrifugadas (4000 rpm) durante 15 min. Los
almidones recocidos se lavaron una vez con agua destilada y se secaron
37 °C durante 24 horas, luego se envasaron en frascos de vidrio de 250 g
de capacidad y almacenaron a temperatura ambiente para su posterior
analisis. El analisis estadistico indic6 que el porcentaje de la suspension
y la temperatura de incubacion tuvieron efecto significativo en las
propiedades térmicas de almidén de papa modificado (ANN) y no en las
caracteristicas fisicas (tamafio y forma del granulo). No se encontré efecto
significativo del porcentaje de la suspensién sobre poder de hinchamiento
y solubilidad. El tratamiento T9 (40%; 60 °C) presentd el mayor poder de
hinchamiento y el tratamiento T6 mayor solubilidad (sin diferencia
significativa con el tratamiento T9). Las muestras de almidéon ANN
tratadas a la temperatura de 60 °C (T7, T8 Y T9) mostraron mayores
valores de Ti, Tp y Tf de gelatinizacion que el almidon nativo.
Adicionalmente todos los tratamientos mostraron un incremento de los
valores de entalpia de gelatinizacién, con respecto al almidon nativo
(16.52+0.82 J/g), con excepcion de las muestras sometidas a la

temperatura de incubacién de 60 °C.



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the effect of suspension
percentage and incubation temperature on the physical characteristics
(granule shape and size, swelling power and solubility) and thermal
properties (gelatinization temperature and enthalpy, percentage of
gelatinization) of modified potato starch (ANN). To prepare samples
annealed starch (ANN) suspensions of starch extracted from Yungay
variety potato were prepared, at three concentrations (20, 30 and 40%
w/w) and then incubated at three temperatures (40, 50 and 60 °C) for 8
hours. The treated samples then were centrifuged (4000 rpm) for 15 min.
The annealed starches were washed once with distilled water and dried at
37 °C for 24 hours, then packed in glass jars of 250 g capacity and stored
at room temperature for further analysis. Statistical analysis indicated that
the percentage of the suspension and the incubation temperature had a
significant effect on the thermal properties of modified potato starch (ANN)
and not on the physical characteristics (size and shape of the granule). No
significant effect of the percentage of the suspension on swelling and
solubility was found. The T9 treatment (40%; 60 °C) had the greatest
swelling power and the T6 treatment had greater solubility (with no
significant difference with the T9 treatment). The ANN starch samples
treated at 60 °C (T7, T8 and T9) showed higher values of Ti, Tp and Tf
gelatinization than native starch. In addition, all treatments showed an
increase in the gelatinization enthalpy values, with respect to the native
starch (16.52 = 0.82 J/g), except for the samples subjected to the

incubation temperature of 60 °C.



l. INTRODUCCION

La Libertad ocupa el cuarto lugar en la produccion nacional de papa con
407,880 toneladas en 18,475 hectareas de siembras y un rendimiento
promedio de 17,874 kilogramos por hectarea. En esta condicion supero y
desplazé al departamento de Junin al quinto lugar, segun la Oficina de
Informacién Agraria de la Gerencia Regional de Agricultura (Gobierno
Regional de la Libertad, 2014). Dentro de La Region La Libertad, Chugay,
distrito de la provincia de Sanchez Carrion, es uno de los lugares del norte
del pais que ostenta una alta diversidad genética de papa, siendo
identificadas por el Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) 130
variedades, muchas de ellas, con potencial para su consumo,

industrializacion e investigacion (INIA, 2016).

Las principales regiones productoras de papa en el afio 2014 fueron
Puno, Huanuco, La Libertad, Junin y Cuzco que juntos aportan con el
54.4% de la produccion nacional. El area instalada fue aproximadamente
de 317,245 ha con un rendimiento promedio de 14.79 t/ha. Se logré una
produccion de 4 693,209 t, representando un incremento del 2.70% con
respecto al afio inmediato anterior, registrandose un consumo per capita
de 85 kg/persona al afio. Nuestro pais tiene la mayor diversidad de papa
en el mundo, cuenta con mas de dos mil variedades, registra ocho
especies nativas domesticadas ademas 91 de las 200 especies que
crecen en forma silvestre en casi todo nuestro continente. Las variedades
mas comunes de la papa en el mercado interno son: canchan, tomasa,
amarilla, huairo, tarmefia, huamantanga, negra, peruanita, perricholi,
coctel. Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica (INEI), el
numero de productores de papa entre los censos agropecuarios 1994 y
2012 mostraron un incremento de 5.8% pasando de 599 mil 172 a 633 mil



923 productores en el 2012. Asimismo, la superficie sembrada se elevo
en 7.6% (Ministerio de Agricultura, 2015).

Uno de los principales productos de la industrializacion de la papa es el
almiddn. Sin embargo, los almidones nativos tienen muchas desventajas
para aplicaciones industriales tales como su insolubilidad en agua fria y la
pérdida de viscosidad y el poder de espesamiento después de la coccion.
Ademas, la retrogradacion ocurre después de la pérdida de la estructura
ordenada de la gelatinizacion del almidon, lo que resulta en la sinéresis o
exudacién de agua. Sin embargo, estas deficiencias del almidén nativo
podrian superarse, por ejemplo, mediante la modificacion fisica de la
molécula de almidon. Esta modificacion altera sus propiedades,
incluyendo la viscosidad de las pastas de almidén, el comportamiento de
asociacion, y la estabilidad en la vida util de los productos finales,
estabiliza los granulos de almidén durante el procesamiento y hace que el
almidén sea adecuado para numerosas aplicaciones alimentarias e

industriales (Xie y otros, 2005).

Por lo que nuevas funcionalidades del almidon modificado deben ser
conocidas para sugerir posibles aplicaciones y emplearlos en la industria
alimentaria y asi dar un valor agregado a variedades de papa nativa con
potencial para industrializacion, lo que representaria un mayor ingreso

para la region.

El problema planteado para esta investigacion fue:

¢,Cual sera el efecto del porcentaje de la suspensién (20, 30 y 40 % p/p)
y la temperatura de incubacion (40, 50 y 60 °C) en las caracteristicas
fisicas (forma y tamafio de los granulos, poder de hinchamiento y

solubilidad) y propiedades térmicas (temperatura y entalpia de



gelatinizacion, porcentaje de gelatinizacion) de almidon de papa
modificado (ANN)?

Los objetivos propuestos para esta investigacion fueron los siguientes:

Evaluar el efecto del porcentaje de la suspension (20, 30y 40 % p/p) y la
temperatura de incubacion (40, 50 y 60 °C) en las caracteristicas fisicas
(forma y tamafio de los granulos, poder de hinchamiento y solubilidad) y
propiedades térmicas (temperatura y entalpia de gelatinizacion,

porcentaje de gelatinizacion) de almidon de papa modificado (ANN).

Determinar el porcentaje de la suspension y la temperatura de incubacion
que permitan obtener las caracteristicas fisicas (forma y tamafio de los
granulos, poder de hinchamiento y solubilidad) y propiedades térmicas
(temperatura y entalpia de gelatinizacion, porcentaje de gelatinizacion) de

almidon de papa modificado (ANN) mas adecuadas.



Il REVISION DE BIBLIOGRAFIA

2.1. Generalidades

La papa (Solanum tuberosum L.) pertenece a la familia de las solanaceas.
Se origind y fue domesticada por primera vez en las montafias de los
Andes de América del Sur. Es el tercer cultivo alimenticio mas importante
del mundo después del arroz y el trigo, en términos de consumo humano.
Es un tubérculo cuyo valor nutritivo ha sido subestimado. También
contiene cantidades significativas de vitamina C y vitamina B6; el
porcentaje de grasas en la papa es muy bajo, virtualmente es libre de
grasa y es de baja densidad energética. Contiene cantidades moderadas
de fosforo, cloro, azufre, magnesio y hierro y la cascara contiene potasio.
El 75% de la materia seca es almidén y 15% proteina. El Peru cuenta con
una variabilidad genética que puede ser aprovechada para obtener
subproductos; asi se puede elaborar hojuelas, papas fritas en tiras, pure,
almiddn, precocidos y congelados, chufio y papa seca. Sin embargo,
segun reportes del MINAG, en el Pera solo el 4% de la produccién de

papa es destinado para la industrializacion (Martinez, 2007).

La papa es fuente de almidon, uno de los polisacaridos mas importantes
y ampliamente utilizados en la industria alimentaria. Sin embargo, su baja
resistencia a las condiciones utilizadas en el procesamiento moderno de
alimentos han limitado su uso (Tharanathan, 2005). Se caracteriza por
una baja estabilidad térmica, susceptibilidad a condiciones extremas de
pH y fuerzas de cizallamiento, asi como las caracteristicas reolégicas
inapropiadas de pastas y geles. Ademas, presentan tendencia a la
retrogradacion y sinéresis y baja estabilidad en ciclos de congelacion
(Miyazaki y otros, 2006).



2.2. Variedades de papa

Durante mucho tiempo el principal objetivo de los investigadores en papa
ha sido el de seleccionar variedades de mayor productividad a través de
cruzamientos dirigidos asi como producir las variedades comerciales.
Muchas de estas variedades han tenido un éxito temporal, requiriendo
inversiones altas en insumos, sobre todo de fertilizantes quimicos para
mantener los altos rendimientos. Sin embargo, debido a las variaciones
climaticas locales, no todas se adaptan a las diferentes condiciones
agroecologicas de los Andes (Tapia y Fries, 2007).

El problema principal en la produccion de papas en la sierra norte es la
incidencia de la enfermedad conocida como rancha (Phytophthora
infestans), de alli la preferencia por las variedades tolerantes como

Libertefia, Amarilis y Cholanday (Tapia y Fries, 2007).

2.3. Industrializacion de la papa

El Perd en esta Ultima década ha incrementado su porcentaje de
procesamiento de papa desde el 5% al 8%, debido principalmente a una
mayor demanda por los consumidores de papa procesada en forma de
hojuelas de papas fritas, papas peladas y cortadas para pollerias y a la
exportacién de chufio blanco y papa seca, que se inicid en el primer
trimestre del 2004. Adicionalmente, las papas nativas, producto
competitivo y diferenciado de nuestro pais, esta siendo tomado en cuenta
por exportadores nacionales e importadores extranjeros de Europa,
principalmente la papa amarilla Tumbay. Otro producto procesado
importante es el almidon, cuya industrializacion necesita una inversion de
por lo menos 2 millones de dodlares que solo puede ser conseguida a
través de la inversion privada extranjera. La harina de papa cocida y
deshidratada, es una alternativa que puede ser usada en mezcla con otras

harinas de leguminosas y menestras, orientado a programas sociales de



desayunos escolares, comedores populares y vaso de leche. Esta es una
alternativa que no se ha promovido mucho y que tiene muchas
posibilidades de desarrollo, a través del uso de tecnologias intermedias
que son accesibles a empresarios de mediano nivel econémico (Ministerio
de Agricultura, 2015).

Cuadro 1. Variedades comerciales de papa en el Peru

Nombre

Lugar y fecha de seleccién

Ticahuasi

Tomasa Tito Condemayta
Yungay

Mariwa

Revolucion La Molina
Huancayo

Andina

Molinera

Amapola

Libertefia

Valicha

Cica UNSAAC, Cusco, 1982
Chaska EE Andenes, Cusco, 1982
Perricholi

Maria Huanca

Canchan INIA
Amarilis INIA
Kori INIA

EE Cariete, 1966
Nieves, 1970

1970

La Molina, 1973

1973

Santa Ana, 1973

EE lllpa, Puno, 1976

EE Bafos del Inca, 1977
Cutervo, Cajamarca, 1977 (no
oficialmente liberada)

EE Chota Motil, La Libertad, 1977
EE Andenes, Cusco, 1981
UNSAAC, Cusco, 1982

EE Andenes, Cusco, 1982

EE Canchan, Huanuco, 1982

EE Chota Motil, La Libertad y EE
Santa Ana Huancayo,1987

EE Canchan, Huanuco, 1990

EE Canchan, Huanuco, 1993
Porcén,

Cooperativa  Atahualpa,

Cajamarca, 1993

EE: Estacién Experimental
Fuente: Tapia y Fries (2007)



2.4. Composicion quimica de la papa

La papa es una excelente fuente de hidratos de carbono y contiene
cantidad significativa de proteina, acido ascorbico y otras vitaminas,
sustancias fendlicas y minerales como el fésforo, potasio y calcio. Su
composicion quimica varia con la variedad, la temporada de crecimiento,
tipo de suelo, y condiciones de almacenamiento y la composicion quimica
del almidon, polisacéaridos no almidon, azucar y proteinas influyen en las
propiedades funcionales de los productos elaborados a base de papa
(Donner y otros, 2009).

El contenido de almidén en la papa varia con el cultivar y la etapa de
crecimiento de la planta y oscila entre 66% y 80% sobre una base de peso
en seco. Es el mayor componente de la papa, exhibiendo elevado poder
de hinchamiento y viscosidad de pasta, con excelentes propiedades de

formacion de pelicula y mezcla (Chung y otros, 2014).

La composicién, estructura y propiedades del almidon de papa son
esencialmente afectadas por factores genéticos asi como las condiciones
ambientales del cultivo. Ha sido informado de que el aumento de la
temperatura de crecimiento conduce a una mayor temperatura de fusién
del almidén, debido a que la temperatura elevada de crecimiento, muestra
un efecto paralelo al mecanismo de recocido en almidon, que a su vez
provoca un cambio en la longitud de doble hélice, espesor de la lamina

cristalina y rigidez de la regibn amorfa (Protserov y otros, 2002).

2.5.  Almidon de papa

El almidon es el componente principal de los tubérculos de papa, que
asciende a aproximadamente el 15-20% de su peso y se considera un
factor importante en su uso en aplicaciones alimentarias. Para

aplicaciones industriales, el almidon de papa presenta propiedades Unicas



que se atribuyen directamente a su estructura granular y molecular,
incluyendo granulos muy grandes y lisos, alto contenido de fosfato ligado
covalentemente a las cadenas de amilopectina y la amilosa de alto peso
molecular. Estas caracteristicas hacen que el almidén de papa sea una
enorme fuente de biopolimero funcional para la alimentacion y la ciencia

de materiales (Bertoft y Blennow, 2016).

En comparacion con la mayoria almidones de cereales, la estructura bien
ordenada y densidad del granulo de almidén nativo de papa lo hace
resistente a la degradacion por enzimas hidroliticas tales como

amiloglucosidasas y a-amilasas (Sun y otros, 2006).

La morfologia de granulo de almidén varia con el genotipo de la planta y
las préacticas culturales. También depende de la bioquimica del
cloroplasto/amiloplasto y la fisiologia de la planta. Cuando se observa bajo
un microscopio, los granulos de almidéon de papa difieren en tamafio y
forma de los almidones de cereales. El tamafio de granulo difiere
considerablemente entre almidones y varia de 1 a 110 micras siendo el
rango promedio de tamafio de 1 a 20 micras para los granulos pequefios

y de 20 a 110 micras para los grandes (Bertoft y Blennow, 2016).

Curiosamente, los granulos pequefios son esféricos u ovalados, pero los
mas grandes son generalmente elipsoidales, paralelepipedo o de forma
irregular. Esta variacion en la forma con el tamafio de los granulos podria
estar relacionado con el embalaje del granulo durante el crecimiento de
los érganos de almacenamiento. El espacio limitado disponible en las
células de tubérculo puede conducir a una alteracién en la forma del

granulo durante el crecimiento (Bertoft y Blennow, 2016).

La amilopectina es el componente principal de los almidones en general,

y en el de papa normalmente constituye el 70-80% independientemente



del tamafio de los granulos. Aproximadamente el 4-6% de los enlaces,
son del tipo (1,6) a-D-, por lo que es ampliamente ramificado y su peso
molecular promedio es del orden de 107 Da. EI componente menor del
almidén es amilosa y es considerablemente mas pequefia que la
amilopectina y esencialmente es un polimero lineal (Bertoft y Blennow,
2016).

2.5.1. Propiedades funcionales

Cuando las moléculas de almidén se calientan en exceso de agua, su
estructura cristalina se interrumpe y las moléculas de agua se vinculan por
enlaces de hidrogeno a los grupos hidroxilo expuestos de las cadenas de
amilosa y amilopectina, lo que provoca un aumento en la solubilidad e
hinchazon de los granulos. El poder de hinchamiento y solubilidad
proporcionan una evidencia de la magnitud de la interaccion entre las
cadenas de almidén dentro de los dominios amorfos y cristalinos. El
alcance de esta interaccion se ve influenciada por las caracteristicas y
relacion de amilosa/amilopectina en términos de peso molecular, grado de
distribucion y conformacién de las ramificaciones (Vamadevan y Bertoft,
2015).

El almidon de papa presenta mas alto poder de hinchamiento que el
almidon de cereales. Los granulos de almidon de maiz y trigo pueden
hincharse hasta 30 veces su volumen original y los granulos de almidén
de papa hasta 100 veces sin desintegrarse. El mayor poder de
hinchamiento y mayor solubilidad del almidén de papa es probablemente
debido a la presencia de un gran niumero de grupos fosfato en la molécula
de amilopectina. La repulsion entre los grupos fosfato de cadenas
adyacentes aumenta la hidratacion por el debilitamiento de la unién dentro
del dominio cristalino. Sin embargo, los granulos pequefios muestran una
mayor hidratacion que los grandes, debido principalmente a su mayor

area de superficial (Bertoft y Blennow, 2016).



10

Las diferencias en el comportamiento de hinchamiento y solubilidad de los
almidones entre fuentes botanicas y los cultivares de cualquier fuente
botanica son causadas por las diferencias del contenido de amilosa y
lipidos, asi como la organizacion del granulo. La amilosa juega un papel
importante en la hinchazoén inicial de los granulos, la cual se realiza méas
rapidamente después de que la amilosa ha sido lixiviada. El aumento de
la solubilidad del almidén, con el aumento concomitante en la claridad de
suspensioén, se observa principalmente como resultado de la hinchazén
de los granulos, lo que permite la exudacién de la amilosa. Los granulos
se convierten cada vez mas susceptibles a la cizalla y a la desintegracion,
se hinchan y liberan el material soluble a medida que se desintegran. La
pasta de almidén caliente es una mezcla de granulos hinchados y
fragmentos de granulos, dispersados en una solucion coloidal (Bertoft y
Blennow, 2016).

2.5.2. Propiedades térmicas

El orden cristalino en granulos de almidon es a menudo el factor basico
subyacente que influye en sus propiedades funcionales. El colapso del
orden cristalino dentro de los granulos de almidén se manifiesta como
cambios irreversibles en propiedades tales como hinchazén de granulo,
formacién de pasta, pérdida de birrefringencia éptica, pérdida del orden
cristalino, desenrollado y la disociacién de las dobles hélices y solubilidad
del almiddn. El fenémeno de gelatinizacidn se inicia en el hilio del granulo
y se hincha rapidamente a la periferia. La gelatinizacion se produce
inicialmente en las regiones amorfas en contraposicion a las regiones
cristalinas de los granulos, debido a que los enlaces de hidrégeno se
debilitan en estas areas. Las transiciones de orden-desorden que se
producen en el calentamiento de una suspension acuosa de granulos de
almidén se han investigado extensamente con el calorimetro de barrido

(DSC). Las temperaturas de gelatinizacion del almidon (inicio, Ti; pico, Tp;
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final, Tf) y la entalpia de gelatinizacion (AHgel) medida por DSC se

relacionan con el grado de cristalinidad (Singh y otros, 2003).

La temperatura de inicio refleja el inicio del proceso de gelatinizacion, que
es seguido de un pico de temperatura y la temperatura final. Después de
Tf, todas las dobles hélices de amilopectina estan disociadas, aunque las
estructuras granulares hinchadas seran retenidos hasta que la
temperatura mas intensa y el cizallamiento sean aplicadas (Tester y
Debon, 2000). Un alto grado de cristalinidad proporciona estabilidad
estructural y hace que el granulo sea mas resistente a la gelatinizacion, lo
qgue se traduce en temperaturas de transicion mas altas (Singh y otros,
2016).

2.6. Almidones modificados

Los almidones nativos tienen limitaciones de uso ya que son sensibles al
pH, a la temperatura y a los esfuerzos de corte extremos; otra desventaja
es que son poco solubles. Para mejorar sus caracteristicas y diversificar
sus aplicaciones, los almidones pueden modificarse por diversos
tratamientos. La modificacién produce una alteraciéon en una o mas de las
propiedades fisicas, quimicas o estructurales del almidén, debido a la
incorporacion de un componente ajeno a Su estructura, o a su
degradacion controlada por una modificacion acida. Sin embargo, estas
deficiencias del almidon nativo podrian superarse, por ejemplo, mediante
la modificacién de su estructura mediante métodos fisicos, quimicos y

biotecnolégicos (Xie y otros, 2005).

Los métodos de modificacion fisicos implican el tratamiento de granulos
de almidon nativo en diferentes combinaciones de temperatura/humedad,
presion, corte, y la irradiacion, incluyendo también la friccibn mecanica

para alterar el tamafio fisico de los granulos de almidon (Xie y otros, 2005).
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La modificacion quimica involucra tratamiento con &cido, la reticulacion,
oxidacion, y la sustitucion, incluyendo esterificacion y eterificacion del
almidon. El desarrollo de la biotecnologia proporciona otro medio de
modificacion del almidon durante el crecimiento de la planta. Diferentes
niveles de amilosa, amilopectina y contenido de fésforo pueden producirse
usando reduccion de la actividad enzimatica de una o multiples enzimas
(Xie y otros, 2005).

2.7. Modificacion fisica del almidén

Xie y otros (2005) indican que la modificacién fisica del almidon se realiza
para cambiar la estructura granular y convertir el almidén nativo soluble
en agua fria en pequenios cristales (diametro <5 micras), empleados como

sustitutos de grasa.

2.7.1. Almidon pre gelatinizado

a) Procedimiento de preparacion

El almidon pre gelatinizado puede ser producido por coccidn,
pulverizacion, secado en tambor, tratamiento con disolventes y extrusion.
Durante el proceso de coccidn por aspersion, una suspension de almidén
entra a través de una boquilla especial y es atomizado (rociado fino) en
una camara. Al mismo tiempo, el vapor caliente es inyectado en la camara
a través de una segunda boquilla para cocinar el almidon. Este método es
particularmente util en la produccion de un almidén gelatinizado de
manera uniforme con minimo cizallamiento y dafio por calor. También
puede elaborarse por el método de secado en tambor, en el que una
lamina de almidon cocido se produce a partir de una suspension de
almidon en un tambor caliente; el almidén se muele después de secar al
tamafio de particula deseado. Por el método basado en disolvente, 20%
de almidon en alcohol acuoso (20 a 30% de agua) se calienta entre 160 a
175 °C durante de 2 a 5 min. A diferencia del almidén secado por tambor
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o extruido, el producto final por método basado en disolvente mantiene la

integridad granular, pero pierde su birrefringencia (Xie y otros, 2005).
b) Propiedades

La propiedad mas importante de almidon pre gelatinizado es que al
instante hidrata y se hincha en agua a temperatura ambiente. Sin
embargo, finamente molido, productos de almidones pre gelatinizados son
dificiles de dispersar homogéneamente en agua ya que hidratan
rapidamente en contacto con el agua y forman grumos u ojos de pescado.
La velocidad de hidratacién puede ser frenada por la pre mezcla de

almidones pre gelatinizados con otros ingredientes (Xie y otros, 2005).
c) Aplicaciones

El almidén pre gelatinizado se utiliza como un agente espesante para
rellenos de pasteles, budines, salsas y alimentos para bebés. Los
almidones que generan una textura pastosa se utilizan para modificar la

textura de sopas, salsas de carne, y salsas (Xie y otros, 2005).

2.7.2. Almidon tratado con calor himedo (HMT)

a) Definicion y preparacion

El tratamiento con calor humedo del almidén es un tratamiento fisico en
el cual almidones son tratados a diferentes niveles de humedad (<35%)
durante un cierto periodo de tiempo a una temperatura por encima de la
temperatura de transicion vitrea pero por debajo de la temperatura de
gelatinizacion. Sin embargo, la temperatura se elige a menudo sin tener

en cuenta la temperatura de gelatinizacion (Klein y otros, 2013).
b) Propiedades

El tratamiento con calor himedo de almidones de maiz, trigo, fiame,
lenteja y papa no tiene efecto sobre la formay el tamafo de los granulos.
Sin embargo, los patrones de dispersion de rayos X se alteran de tipo A a

B (0 C) y normalmente aumenta la temperatura de gelatinizacion, amplia
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el rango de temperatura de gelatinizacion y disminuye el poder de
hinchamiento, asi como la entalpia de gelatinizaciéon (AHgel). El
tratamiento con calor humedo también disminuye la susceptibilidad de
almidones de maiz y guisantes a la hidrolisis acida. El impacto del
tratamiento con calor humedo en la hidrélisis enzimatica de almidon varia
dependiendo de origen botanico y condiciones de tratamiento (Klein y
otros, 2013).

c) Aplicaciones

El almidon de papa tratado con calor himedo puede ser usado para
reemplazar el almidon de maiz y para mejorar la calidad de la coccion. El
almidon de yuca tratado exhibe excelente estabilidad de congelacion-
descongelacién y podria ser utilizado en el relleno para tartas con buena
propiedades organolépticas (Klein y otros, 2013).

2.7.3. Almidon Recocido (ANN)
a) Definicion y preparacion

El almidon recocido se obtiene por incubaciéon del almidén en exceso de
agua (> 60% w/w) o contenido de agua intermedio (40 a 55% w/w) a una
temperatura entre la temperatura de transicion vitrea y la temperatura de
gelatinizacion durante un cierto periodo de tiempo. Este proceso aumenta

la temperatura de gelatinizacion del almidon (Hang y otros, 2015).
b) Propiedades

Este tratamiento modifica las propiedades fisicoquimicas del almidon sin
la destruccion de la estructura del granulo, eleva la temperatura de
gelatinizacion del almidon, disminuye el rango de gelatinizacion y reduce
el poder de hinchamiento, afecta el grado de susceptibilidad del almidon
a la hidrolisis acida y enzimatica y la susceptibilidad varia con diferentes

fuentes de almidén (Hang y otros, 2015).



1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

Este proyecto se realiz6 en el Laboratorio de Ciencia de Alimentos de la

Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la

Universidad Privada Antenor Orrego y en el Laboratorio de Investigacion

de la Facultad de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional

Agraria La Molina.

3.2. Materiales y equipos

Papa (20 kg) variedad Yungay procedente del distrito de
Chugay, Provincia de Sdnchez Carrion, Region La Libertad
Material de vidrio

Material de plastico

Tamiz 100p

Campana de Desecacion

Bisulfito de sodio Merck

Balanza analitica. Marca AND, modelo GR-200, Capac. 210 g
aprox. 0.0001 g.

Bafio Maria. Marca MEMMERT, modelo WB14, Rango +10°C a
+ 100°C, precision +0.1 — 1°C.

Centrifuga. Marca HERAEUS SEPATECH, modelo Labofuga
200, rango 100-530 rpm. Capac. 12 tubos x 15 mL.

Licuadora industrial marca Metal Mecanica Agroindustria.
Velocidad 500 rpm.

Agitador Magnetic Stirrer MMS-3000. Marca Boeco, Germany.
Estufa. Marca MEMMERT, modelo UNE-300 Rango 20°C,
precision 0.5°C.

Cocina eléctrica. Marca Selecta.
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e Microscopio de luz.

e Termdmetro digital. Marca Multidigital. Rango -10 a 100.
Precision 0.1 °C.

e Micro calorimetro diferencial de barrido (MCDSC TA

Instruments).

3.3. Método experimental de la investigacion en almidén de papa
3.3.1. Esquema experimental de la investigacion en almidon de papa

En la Figura 1 se presenta el esquema experimental para la investigacion
en almidén de papa modificado (ANN).

Son variables independientes: porcentaje de la suspension (20, 30 y 40 %
p/p) almidon/agua y temperatura de incubacién (40, 50 y 60 °C); y
variables dependientes: las caracteristicas fisicas y propiedades térmicas
de almidén de papa modificado (ANN).

En el Cuadro 2 se muestra la codificacion de los tratamientos evaluados.

Cuadro 2. Codificacion de los tratamientos evaluados

Tratamiento % Suspension T incubacién(°C)
T1 20.0 40.0
T2 20.0 50.0
T3 20.0 60.0
T4 30.0 40.0
T5 30.0 50.0
T6 30.0 60.0
T7 40.0 40.0
T8 40.0 50.0

T9 40.0 60.0
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Tamafio y forma de los granulos

_< Poder de hinchamiento y solubilidad
Almidon nativo Temperatura y entalpia de gelatinizacién

Porcentaje de gelatinizacion
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Tamafio y forma de los granulos.

Almidén modificado ANN _< Poder de hinchamiento y solubilidad.

Leyenda Temperatura y entalpia de gelatinizacién

Porcentaje de gelatinizacion.
D1: 20% p/p T1.40°C N

D2: 30% p/p T2:50°C
Ds3: 40% p/p T3: 60°C
Figura 1. Esquema experimental para evaluar el efecto del porcentaje de la suspension y temperatura de incubacién

en las caracteristicas fisicas y propiedades térmicas del almidon de papa modificado (ANN)
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3.3.2. Diagrama de flujo para la obtencion de almidon nativo

En la Figura 2, se presenta las operaciones para la obtencion de almidén
nativo.

A continuacion, se describe cada operacién presentada en el diagrama de
flujo de la Figura 2.

Seleccion: 20 Kg de papa variedad Yungay, procedente de la provincia de
Sanchez Carrién, region La Libertad, con no mas de tres dias de cosecha,
peso promedio de 150 g, en buen estado fueron seleccionadas
descartando aquellas con deterioro microbiolégico, picaduras de insectos
o roedores.

Lavado: se realizé un lavado de las papas, por aspersion con agua potable
con el fin de extraer el material contaminante.

Pelado y corte: Las papas se pelaron a mano, empleando cuchillos de
acero inoxidable, se pesaron y se cortaron en trozos de 2 x 2 cm.
Primera Molienda: Se trituraron los trozos de papa durante 3 min a
velocidad maxima, utilizando una licuadora industrial, con una relacion de
agua sulfitada: trozos de papa 2:1. Se empleé una concentracién de
bisulfito de sodio de 0.075% con el fin de inhibir el pardeamiento
enzimatico.

Filtrado 1: Se realizdé con un tamiz N° 140 (serie ASTM) de abertura de
malla 106 pum, con la finalidad de eliminar la fibra.

Segunda Molienda: Se realizé una segunda molienda por 3 min, de la fibra
obtenida del filtrado 1, suspendiendo la fibra obtenida en agua con una
relacion de agua: fibra con almidén 2:1.

Filtrado 2: Se realizé con un tamiz N° 140 (serie ASTM) de abertura de
malla 106 pm, con la finalidad de eliminar la fibra. La suspension de
almidon obtenida se mezclé con la obtenida del primer filtrado, para su
sedimentacion.

Sedimentacion 1: La sedimentacion se realizo por 4 h, al cabo de las

cuales se elimind cuidadosamente el sobrenadante.
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Sedimentacion 2: Se prepar6 una suspension con el almidon
sedimentado: agua 2:1. Se mezclo y dejoé sedimentar por 4 h para luego
eliminar el sobrenadante.

Sedimentacion 3: Se preparé una suspension almidén sedimentado:
solucién de hidréxido de sodio (0.02% p/p) 2:1, se dejo reposar por 3 h,
para luego descartar el sobrenadante.

Sedimentacion 4, 5y 6: Se prepar6 una suspension almidon sedimentado:
agua 1:1, con el fin de regular el pH (7). Se dej6 reposar por 3 h, para
luego descartar el sobrenadante. Este procedimiento se repitio tres veces.
Secado y molienda: el almidon sedimentado se colocé en bandejas de
plastico, con un espesor de 0.5 cm y se secaron en una estufa con
circulacion de aire forzado a 36 °C + 2° C durante 24 horas, para evitar la
modificacion del almidon, hasta una humedad final de 12%. La molienda
se realiz6 en un molino de martillos para reducir el tamafio de particula y
se tamizé con una tamiz N° 140 (serie ASTM) de abertura de malla 106
pm.

Envasado y almacenamiento: El almidén se envasoé en frascos de vidrio
de 1 Kg almacenandose a temperatura ambiente, hasta su posterior

tratamiento.



Agua

Solucién bisulfito 0.075%:
trozos papa
2:1

Agua: almidén 2:1 —»

NaOH 0.02%: almidén
2:1

Agua: almidén 2:1 (p/p)
HCI2N pH 7.0

20

Papa con picaduras, con deterioro

Segunda molienda

Filtrado 2

Papa
Seleccion microbiolégico
v
—> Lavado —»  Aguay residuos
Pelado y corte —  Cascara
I I
—»  Primera molienda
Agua:fibr
v nora,
. 2:1 (p/p)
Filtrado 1
Fibra con almidén

>
)l

Sedimentacién 1

A

Sedimentacién 2

—» Agua y residuos
v

Fibra e impurezas

Suspensién almidén

_> .
v Agua y residuos

—»  Sedimentacion 3
v ’ Agua y residuos
—» Sedimentacion 4, 5, 6

v > Agua y residuos

Secado y molienda

A4

Envasado y
almacenamiento

v

Almidon de papa

Figura 2. Diagrama de flujo para la obtencion de almidon de papa
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3.3.3. Elaboracion del almidén modificado (ANN)

Para elaborar las muestras de almidon modificado (ANN) (Anexo 1) se
prepararon suspensiones a tres concentraciones (20, 30 y 40 % p/p) para
luego ser incubadas a tres temperaturas (40, 50 y 60 °C) durante 8 horas,
tal como lo describe (Singh y otros, 2011). Las muestras tratadas,
posteriormente fueron centrifugadas (4000 rpm) durante 15 min. Los
almidones recocidos se lavaron una vez con agua destilada y se secaron
a 37 °C durante 24 horas, luego se envasaron en frascos de vidrio de 250
g de capacidad y se almacenaron a temperatura ambiente para su

posterior analisis (Guerra y otros, 2010).

3.4. Meétodos de analisis

3.4.1. Forma y tamafio de los granulos

La forma y tamafio de los granulos se determinGé mediante observacion
microscoépica directa, utilizando microscopio 6ptico Leica. Se reporto el
didmetro mayor de los granulos de almidén (Hernandez-Medina y otros,
2008).

3.4.2. Poder de hinchamiento y solubilidad

El poder de hinchamiento (PH) y la solubilidad (S) del almidén nativo y
modificado fueron determinados por el método propuesto por Huang y
otros (2016). Se pes6 0.4 g de almidon y se coloc6 en un tubo de
centrifuga (50 mL) que contenia 20 mL de agua destilada, el tubo de
centrifuga se calenté en un bafio de agua a 80 °C durante 30 min,
posteriormente se centrifug6 a 4000 rpm durante 15 min. Luego se separo
y pesO los sobrenadantes y el sedimento de almidén hinchado.

Posteriormente, el sobrenadante se sec6 en una estufa a 105 °C hasta
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peso constante y se peso. El PH (g/g) y S (%) se calculd6 mediante las

ecuaciones 1y 2.

_ peso almidon sedim entado (1)
~ [peso almidén seco*(1-S)]

PH (9/9)

peso sobrenadante seco

S (%)=
( ) peso almidénseco

*100 (2)

3.4.3. Temperatura y entalpia de gelatinizacion

La temperatura y entalpia de gelatinizacion de las muestras de almidon
nativo y modificado se determinaron mediante calorimetria diferencial de
barrido (MCDSC TA Instruments). Una muestra de almidon (3 mg) se
colocé en una celda de aluminio y se agregd 6 mL de agua desionizada.
Posteriormente se sell6 herméticamente y se equilibré a 4 °C durante 24
h, luego a 20 °C 10 min y después se calenté de 20 a 130 °C a una
velocidad de 8 °C/min. Una celda de aluminio vacia se utilizé como
referencia. La temperatura de inicio (To), la temperatura pico (Tp), la
temperatura final (Tf) y la entalpia de gelatinizacién (AH) se analizaron y
calcularon del termograma resultante con el software MCDSC (TA
instrumentos, New Castle, DE, EE.UU.) (Huang y otros, 2016).

3.4.4. Grado de gelatinizaciéon

El grado de gelatinizacion (GG) del almidén modificado se calcul6 sobre
la base al método descrito por Huang y otros (2016). La entalpia de
gelatinizacion (AH) de las muestras de almidon nativo y modificado se

utilizo para calcular GG de acuerdo con la ecuacion 3.

GG (%):[1—2';”’]*100 (3)

n
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Donde AHm y AHn son las entalpias de gelatinizacion del almidén

modificado y nativo respectivamente.

3.5. Andlisis estadistico

El disefio estadistico corresponde a un arreglo factorial de 3*3 con tres
repeticiones. Los resultados fueron expresados en promedio indicando la
desviacion estandar, con el fin de evaluar el grado de variabilidad de los

datos experimentales.

Para evaluar el efecto del porcentaje de la suspension y temperatura de
incubacion en las caracteristicas fisicas y propiedades térmicas del
almidén de papa modificado (ANN), se aplicé un andlisis de varianza
(ANVA) (a=0.05). Asi mismo, se aplico la Prueba de Levenne para evaluar
homogeneidad de varianzas, finalmente la Prueba de comparaciones

multiples de Duncan, todas con un nivel de confianza del 95%.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Almidon nativo
4.1.1. Caracteristicas fisicas
a) Forma y tamafio de los granulos

Tal como se observa en el Anexo 2, el tamafio del granulo del almidén

nativo de papa variedad Yungay, se encontré en un rango de 9 a 26 um.

La forma de los granulos de almidén de papa segun las imagenes
logradas revela formas circulares para los tamafios pequefios y elipticos
para los tamafios grandes. Resultado similar ha sido reportado por (Salas
y Medina, 2008) para almidon nativo de papa y por (Schirmer y otros,
2013) para granulos de almidon de papa cerosa y normal, indicando
adicionalmente que los granulos de almidén de papa se muestran
excepcionalmente mas grandes en comparacion con los granulos de

almidon de granos y cereales, como maiz, trigo y cebada.

Singh y otros (2003) indican que las caracteristicas morfolégicas de los
almidones de diferente fuente varian con el genotipo y practicas
culturales. Sefalan que la variacion en el tamafio (1 a 110 mm) y la forma
de los granulos de almiddn se atribuye al origen biolégico y depende de
la bioquimica del cloroplasto o amiloplasto, asi como la fisiologia de la
planta, siendo el tamafio medio de granulo de almidén de papa de 1 a 20

mm para granulos pequefios y de 20 a 110 mm para granulos grandes.

En algunos granulos se pudo observar el hilum en forma de punto ubicado
en el centro para granulos pequefos y en forma excéntrica para granulos

grandes elipticos, tal como reporta (Salas y Medina, 2008).
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b) Poder de hinchamiento y solubilidad

El poder de hinchamiento y la solubilidad del almidon de papa variedad
Yungay presentaron valores de 14.93+0.72 g agua/g almidon vy
12.50+2.50% respectivamente. Estos resultados fueron menores que los
reportados por (Martinez y otros, 2015) para papas nativas de las
variedades Kalis gero (KQ), Pitikifia (PI), Solischa (SOL), Yana churos
(YACH), Combe (CO), Qello virondos (QEV), Yana kusi (YAKU),
Perwanita (PER), Puka ambrosio (PA), que presentaron poder de
hinchamiento de 25.10+£0.79, 25.70+£0.65, 19.60+0.29, 22.80+0.79,
20.60+0.44, 20.40+1.22, 22.70+0.42, 20.40+0.40, 20.50+0.28 g agua/g
almidon y solubilidad a 80 °C de 15.8+0.79%, 15.40+0.52%, 13.30+£0.92%,
15.60+0.88%, 16.90+0.48%, 12.40+1.09%, 13.40+0.44%, 12.00+0.82%,
14.30+£0.83% respectivamente, e indican que la mayor capacidad de

absorcion de agua podria deberse al tamafio del granulo de almidon.

Kaur y otros (2007) encontraron diferencias en el poder de hinchamiento
para fracciones de granulos pequefios (30.4-30.7 g agua/g almiddn) y
grandes (25.7- 27.2 g agual/g almidén) de almidones de diferentes

cultivares de papa cosechados en India.

Segun Charles y otros (2005) el contenido de amilosa y amilopectina, asi
como el contenido de proteinas y lipidos, son determinantes en ciertas
caracteristicas estructurales y funcionales del almidon, y por lo tanto
condicionan que éste pueda ser afiadido a un alimento especifico para

mejorar sus caracteristicas y apariencia.

4.1.2. Propiedades térmicas

Las temperaturas inicial, pico y final de gelatinizacion del almidon nativo
de papa variedad Yungay fueron 60.41+1.34 °C, 63.50%£1.12 °C vy
69.66+0.45 °C, respectivamente, valores que se encuentran dentro del

rango (62.5 a 66.1 °C) reportado por Alvani y otros (2014) para almidon
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nativo extraido de 10 variedades de papa nativa cultivadas en Reino
Unido.

La entalpia de gelatinizacion del almidén nativo de papa variedad Yungay
fue de 16.52+0.82 J/g.

4.2. Almidén modificado tipo ANN
4.2.1. Caracteristicas fisicas
a) Formay tamafio de los granulos

En la Figura 3 (Anexo 3y 4) se muestra el tamafio del granulo de almidén
de papa modificado tipo ANN, variedad Yungay, de los diferentes

tratamientos evaluados.
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Figura 3. Tamafio del granulo de almidén de papa modificado (ANN)

variedad Yungay.

Tal como se observa el tamafio del granulo del almidéon de papa
modificado (ANN) variedad Yungay, se encontré en un rango de 27 a 43
pum, indicando que el tratamiento de recocido incremento el tamaiio de los

granulos (con respecto al almidén nativo) en todos los tratamientos.
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Resultado similar ha sido reportado por Da Rosa Zavareze y Guerra
(2011) para muestras de almidon de maiz con diferentes contenidos de

amilosa.

Waduge y otros (2006) indican que el aumento de tamafio de los granulos
se puede explicar por el ingreso de humedad a través de las regiones

amorfas del almidén durante el tratamiento ANN.

Por otro lado, Kiseleva y otros (2005) reportaron que la cruz de maltay los
anillos concéntricos de crecimiento de almidén de trigo se mantienen sin

cambios en el recocido, siendo mucho mas densos después del recocido.

En el Cuadro 3, se muestra la prueba de Levene modificada para tamafio
del granulo de almidon de papa modificado (ANN) variedad Yungay
observandose homogeneidad de varianzas (p>0.05) por lo tanto, se
procedio a realizar el analisis de varianza para determinar diferencias

significativas entre tratamientos.

Cuadro 3. Prueba de Levene modificada para valores de tamafio de

granulo de almidén de papa modificado (ANN) variedad Yungay

Caracteristica Estadistico de P
Levene

Tamario del granulo 1.040 0.445

En el Cuadro 4 se observa el analisis de varianza para tamafio del granulo
de almidén de papa modificado (ANN) variedad Yungay, el cual muestra
que el porcentaje de la suspension y temperatura de incubacién no
presentaron efecto significativo (p>0.05) sobre el tamafio de granulo de
almidon de papa variedad Yungay.
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Cuadro 4. Analisis de varianza para valores de tamafio de granulo de
almidon de papa modificado (ANN) variedad Yungay

Grados

Fuente de Suma de Cuadrado
variacion cuadrados de medio F P
libertad

Suspensioén: S 0.00011 2 0.0000561 0.835 0.450
Temperatura: T 0.00012 2 0.0000593 0.881 0.431
S*T 0.00025 4 0.0000634 0.942 0.462
Error 0.00121 18 0.0000673
Total 0.00169 26

De manera similar Waduge y otros (2006) no observaron diferencia
significativa, entre los tamafios de los granulos después del tratamiento

ANN de almidén extraido de algunos cultivares de cebada.
b) Poder de hinchamiento y solubilidad

El poder de hinchamiento y solubilidad del almidon de papa modificado
(ANN) se presentan en las figuras 4 y 5 respectivamente, observandose
una reduccién en ambas caracteristicas, en comparacion con el almidon
de papa nativo, el cual presenté un poder de hinchamiento y solubilidad
de 14.93+0.72 g agua/g almidén y 12.50+2.50% respectivamente.
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Figura 5. Solubilidad de almidén de papa (ANN) variedad Yungay.

Da Rosa Zavareze y Guerra (2011) indican que el ANN generalmente
reduce el poder de hinchamiento del almidén y es en gran medida

influenciado por la interaccion entre el grado de cristalinidad de la amilosa
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y/o amilopectina. Tanto la cristalinidad como el grado de interaccién de la
cadena de amilosa disminuyen la hidratacion de las regiones amorfas del
almidon, lo que disminuye la hinchazon granular. Esta reduccion de la
hinchazon granular debido a ANN ha sido especificamente observado en
almidon de papa (Hoover y Vasanthan, 1994). Adicionalmente, Gomes, y
otros (2005) explican que un aumento en la organizacidon molecular es
responsable de la reduccion en el poder de hinchamiento y la solubilidad

del almidén.

De igual modo se ha informado que ANN reduce poder de hinchamiento
en el almidon de cebada (Waduge y otros, 2006), yuca fermentada
(Gomes y otros, 2005), yuca sin fermentar (Gomes y otros, 2004) y trigo
(Lan y otros, 2008). La solubilidad reducida de almidon recocido es debido
a un fortalecimiento de los lazos entre amilosa y amilopectina o entre

moléculas de amilopectina (Gomes y otros, 2005).

En el Cuadro 5, se muestra la prueba de Levene modificada para tamafio
del granulo de almidon de papa modificado (ANN) variedad Yungay
observandose homogeneidad de varianzas (p>0.05) por lo tanto, se
procedio a realizar el analisis de varianza para determinar diferencias

significativas entre tratamientos.

Cuadro 5. Prueba de Levene modificada para valores de poder de
hinchamiento y solubilidad de almidon de papa modificado (ANN)

variedad Yungay

- Estadistico de
Caracteristica p
Levene

Poder de hinchamiento
(9/9)

Solubilidad(%) 0.550 0.801

0.780 0.623
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En los Cuadros 6 y 7 se presenta el analisis de varianza para valores de
poder de hinchamiento y solubilidad de almidon de papa modificado
(ANN) variedad Yungay, observandose que solo la temperatura de

incubacion presentd efecto significativo (p>0.05).

Cuadro 6. Analisis de varianza para valores de poder de hinchamiento de
almidon de papa modificado (ANN) variedad Yungay

Fuente de Suma de Grados de  Cuadrado =

variacion cuadrados libertad medio P
Suspensién S 1.414 2 0.707 1262  0.307
Tempﬁrat“ra 69.903 2 34.952  62.407  0.000

S*T 6.772 4 1.693 3.023  0.045
Error 10.081 18 0.560
Total 88.170 26

Cuadro 7. Analisis de varianza para valores de solubilidad de almidén de
papa modificado (ANN) variedad Yungay

Fuente ,de Suma de Gr_ados de Cuadrado = D
variacion cuadrados libertad medio
Suspensioén: S 6.154 2 3.077 1.819 0.191
Temperatura: T 116.402 2 58.201 34.403 0.000
ST 11.478 4 2.869 1.696 0.195
Error 30.451 18 1.692
Total 164.485 26

En los Cuadros 8 y 9, se muestra la prueba de comparaciones multiples
de Duncan, donde se pudo apreciar que existidé diferencia significativa
entre los tratamientos denotado por la formacion de subgrupos. De igual
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modo se observa que el tratamiento (T9) presenté el mayor poder de

hinchamiento y el tratamiento T6 mayor solubilidad (sin diferencia

significativa con el tratamiento T9).

Cuadro 8. Prueba de Duncan para valores de poder de hinchamiento de

almidén de papa modificado (AAN) variedad Yungay

Tratamiento | SUSPension Temperatura Subconjunto
(%) (°C) 1 2 3

T7 40 40 7.67

T1 20 40 7.84

T4 30 40 8.40

T8 40 50 9.90

T2 20 50 9.95

T5 30 50 10.09

T6 30 60 11.26

T3 20 60 11.30

T9 40 60 13.18

Cuadro 9. Prueba de Duncan para valores de solubilidad de almidon de

papa modificado (ANN) variedad Yungay

Tratamiento Sus?(;)r;sién Tem|(3°ec;altura Subconjunto
2 3 4

T4 30 40 3.33
T7 40 40 4.44 4.44
T1 20 40 6.67 6.67
T5 30 50 7.78 7.78
T8 40 50 7.78 7.78
T2 20 50 7.78 7.78
T9 40 60 9.63
T3 20 60 10.00
T6 30 60 10.00
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Resultados similares fueron reportados por Waduge y otros, (2006),
quienes encontraron efecto significativo temperatura de incubacion 50 °C
por 72 h sobre el poder de hinchamiento en muestras de almidon de
cebada recocido (porcentaje de la suspension 75%), reportando valores
menores en el almidén nativo. Estos autores informaron que el grado de
esta reduccion dependia en el contenido de amilosa de los almidones de
cebaday siguio el orden: normal > ceroso > alto contenido de amilosa. La
reduccion en el poder de hinchamiento en los almidones cerosos en el
tratamiento ANN se debe principalmente a la presencia de cristales de
almidon que reduce el grado de hidratacién de las regiones amorfas. Por
el contrario, en almidones con contenido normal y con alto contenido de
amilosa, la interaccidn entre los cristales y las interacciones de amilosa-

amilosa pueden haber sido responsable de la reduccion en la hidratacion.

Se ha demostrado que el tratamiento ANN reduce el poder de
hinchamiento en almidon de papa (Tester y Debon, 2000) (Nakazawa y
Wang, 2003), yuca (Nakazawa y Wang, 2003) y maiz (Nakazawa y Wang,
2003) (Qi, y otros, 2005).

La disminucién de la hinchazén de los granulos se ha atribuido a la
interaccion de los siguientes factores: (1) Aumento de la porcién cristalina
y la disminucion de la hidratacion, (2) interaccion amilosa-amilosa y/o
amilosa-amilopectina, (3) incremento de la fuerza intragranular y refuerzo
de union del granulo, y (4) formacién del complejo amilosa-lipido (Waduge
y otros, 2006).
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4.2.2. Propiedades térmicas

Los resultados correspondientes a las propiedades térmicas del almidon
de papa modificado (ANN) variedad Yungay se muestran en las Figuras
6, 7, 8y 9 (Anexo 5).
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Figura 9. Entalpia de gelatinizacion de muestras de almidén de papa
modificado (ANN)

Tal como se observa, todas las muestras de almidén ANN tratadas a la
temperatura de 60 °C (T7, T8 y T9) mostraron mayores valores de Ti, Tp
y Tf de gelatinizacion que el almidon nativo. En adicion, se observo una
relacion directa entre la temperatura de incubacién y los valores de Ti, Tp
y Tf de gelatinizacién, para cada concentracibn de la suspension

evaluada.

Adicionalmente todos los tratamientos mostraron un incremento de los
valores de entalpia de gelatinizacién, con respecto al almidén nativo
(16.52+0.82 J/g), con excepcion de las muestras sometidas a la

temperatura de incubacién de 60 °C.

Liu y otros (2009) informaron temperaturas de incubacion muy por debajo
de la temperatura de gelatinizacion (30 °C) no son suficientemente altas
para afectar a la microestructura del granulo, en el recocido de almidon de
maiz. Sin embargo, Jayakody y Hoover (2008) indican que el efecto de

recocido sobre la estructura de almidon es mas pronunciado si se
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establece la temperatura de recocido menor, pero cerca a To. Por lo tanto,
temperaturas de recocido generalmente deberian mantenerse entre 5 a
15 °C por debajo de To (Tester y Debon, 2000).

Adicionalmente Jayakody y Hoover (2008) informaron que en el
tratamiento ANN de almidon de maiz, To y Tp aumentaron gradualmente
hasta un contenido de humedad del 67% (w/w), después del cual el
exceso de agua no tuvo ningun efecto adicional. De igual modo reportaron
un fuerte incremento en To, Tp y Tf en tratamientos ANN con porcentaje
de la suspension de 50% en almidones de trigo y de lentejas y 10% y 70%
en almidones de papa y avena respectivamente. La interaccion entre las
cadenas amilosa-amilopectina y/o amilosa-amilosa permitiria el
ensamblaje de capas delgadas alineadas de las moléculas de
amilopectina. Esto explicaria entonces el incremento de los parametros

de gelatinizacion con el aumento del contenido de humedad.

Genkina y otros (2004) demostraron que en almidén de camote los valores
de Tp y Tc aumentaron rapidamente durante los primeros 60 min de
recocido (a 45 °C). Después de 8 h los incrementos fueron mucho mas

bajos y tienden hacia el valor constante.

Jayakody y Hoover (2008) informaron que para el almidén de trigo los
mayores cambios en To, Tp y Tc se produjeron durante las primeras 4 h
de recocido (a 50 °C). No se observaron cambios después de 6 h. En
general, Tp y Tc aumenta con el tiempo de recocido, siendo mas

pronunciado en To y menos en Tc.

En el Cuadro 10, se muestra la prueba de Levene modificada para valores

propiedades térmicas de almidén de papa modificado (ANN) variedad
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Yungay observdndose homogeneidad de varianzas (p>0.05) por lo tanto,
se procedio a realizar el analisis de varianza para determinar diferencias

significativas entre tratamientos.

Cuadro 10. Prueba de Levene modificada para valores propiedades
térmicas de almidén de papa modificado (ANN) variedad Yungay

Estadistico de

Propiedad térmica Levene P
To 0.870 0.557
Tp 1.470 0.236
Ts 1.280 0.311
AH 1.040 0.445

En el Cuadro 11 se observa el analisis de varianza para valores
propiedades térmicas de almidon de papa modificado (ANN) variedad
Yungay, el cual muestra que el porcentaje de la suspension y temperatura
de incubacién presentaron efecto significativo (p<0.05) sobre dichas

propiedades.
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Cuadro 11. Analisis de varianza para valores de propiedades térmicas

de almidén de papa modificado (ANN) variedad Yungay

Fue_nte_ ,de Suma de Grggos Cuadrado = D
variacion cuadrados libertad medio
Suspensiéon S 7.251 2 3.62 42.70 0.000
Temperatura T 522.280 2 261.14 3075.87 0.000
To ST 9.642 4 241 28.39 0.000
Error 1.528 18 0.085
Total 540.701 26
Suspensiéon S 4.897 2 2.44 40.03 0.000
Temperatura T 496.712 2 248.35 4061.41 0.000
Tp ST 8.168 4 2.04 33.39 0.000
Error 1.101 18 0.06
Total 510.877 26
Suspension S 2.506 2 1.253 11,517 0.001
Temperatura T 273.512 2 136.756 1255.87 0.000
Ts ST 2.287 4 0.572 5.25 0.006
Error 1.960 18 0.109
Total 280.265 26
Suspension S 4.966 2 2.483 63.678  0.000
TemperaturaT ~ 971.013 2 ag5.506 2% 0.000
AH ST 3.904 4 0.976 25.028 0.000
Error 0.702 18 0.039
Total 980.585 26

En los Cuadros 12, 13, 14 y 15 se muestra la prueba de comparaciones
multiples de Duncan, donde se pudo apreciar que existio diferencia
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significativa entre los tratamientos denotado por la formacion de

subgrupos.

Cuadro 12. Prueba de Duncan para valores de temperatura inicial de

gelatinizacion de almidén de papa modificado (ANN) variedad Yungay

Tratamiento  SUSPENsion Tempoeratura Subconjunto
(%) (°C) 1 2 3 4 5 5
T4 30 40 58.13
T 20 40 58.22
T 40 40 58.74
IS 30 50 50.65
T 20 50 62.19
T8 40 50 62.45
™ 40 60 68.39
T 30 60 68.66
I 20 c0 69.48

Cuadro 13. Prueba de Duncan para valores de temperatura pico de

gelatinizacion de almidén de papa modificado (ANN) variedad Yungay

Tratamiento  SUSPension - Temperatura Subconjunto
(%) (°C) 1 2 3 4 5
T1 20 40 61.61
T4 30 40 61.62
T7 40 40 62.09
T5 30 50 62.52
T8 40 50 64.89
T2 20 50 65.01
T9 40 60 71.47
T6 30 60 71.80 71.80

T3 20 60 72.19
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Cuadro 14. Prueba de Duncan para valores de temperatura final de

gelatinizacion de almidén de papa modificado (ANN) variedad Yungay

Tratamientos Sus;z;)r)msién Tem?%r)atura Subconjunto
1 2 3 4
T4 30 40 68.46
T 40 40 68.51
T 20 40 68.65
™ 30 50 68.99
T2 20 50 70.28
T8 40 50 70.33
B 40 60 75.55
Te 30 60 75.64
1 20 60 76.38

Cuadro 15. Prueba de Duncan para valores de entalpia de gelatinizacion

de almidén de papa modificado (ANN) variedad Yungay

Subconjunto

Tratamiento Suspensién Templeratura
(%) (°C) 1 2 3 4
T6 30 60 4.67
T3 20 60 4.84
T9 40 60 4.89
T8 40 50 16.55
T7 40 40 16.57
T2 20 50 17.57
T5 30 50 17.64
T1 20 40 18.27
T4 30 40 18.47
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De igual modo Chungy otros (2009) reportan un incremento de los valores
para la entalpia de gelatinizacion en almidon de maiz modificado ANN
(porcentaje de la suspension: 30%; temperatura de incubacion: 50 °C

durante 24 h), en comparacion con el almidon nativo.

Waduge y otros (2006) report6 el tratamiento hidrotérmico de almidon de
cebada (porcentaje de la suspension: 75%; temperatura de incubacion: 50
°C por 72 h) incrementaron significativamente la entalpia de

gelatinizacion.

Chung y otros (2010) reportaron incremento significativo de la entalpia de
gelatinizacion para muestras de almidon de arvejas (12.5+0.1 kJ/g),
lentejas (13.9+0.1 kJ/g), y frijoles blancos 15.4 +0.3 kJ/g), después del
tratamiento hidrotérmico (porcentaje de la suspension: 70%; temperatura
de incubacion: 50 °C), con respecto al almidon nativo: 12.0+0.1, 13.5+0.1,

14.9+0.0 kJ/kg, respectivamente.

Nakazawa y Wang (2003) han demostrado que temperaturas de almidon
modificado (ANN) entre 15 a 28 °C por debajo de To pueden también tener

un impacto significativo en los pardmetros de gelatinizacion de almidones.

Adebowale y otros (2005) informaron que un aumento de To, Tpy Tc en
almidon sorgo rojo tratado ANN a 50 °C durante 24 h, refleja la fusion de
cristales que se forman como resultado la interaccion de amilosa-amilosa
y amilosa-amilopectina a lo largo de las cadenas. Estas interacciones
suprimen la hinchazon del granulo, lo que conduce a una gelatinizacion

retardada y a valores mas altos de To, Tpy Tc.
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Waduge y otros (2006) estudiaron el efecto de la ANN sobre almidon de
cebada e informaron que el tratamiento aumento To, Tp y Tc. Atribuyeron
tales cambios a la interaccion amilosa-amilosa y/o amilosa-amilopectina,
dando lugar a la formacion de nuevas dobles hélices, y que la disminucion
de la entalpia de gelatinizacion podria deberse a la gelatinizacion de los

granulos de almidon a temperaturas cercanas a To.

El aumento de las temperaturas de gelatinizacién se podria asociar con
una disminucién del poder de hinchamiento, siempre que alguna
estructura granular sea retenida. Esto se refleja en una temperatura mas

alta para el inicio de la gelatinizacion (Tester y Debon, 2000).

4.2.3. Grado de gelatinizacion

En la Figura 10 se muestra los resultados correspondientes al grado de
gelatinizacion del almidon de papa modificado (ANN) variedad Yungay.
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Figura 10. Grado de gelatinizacion del almidon de papa modificado (ANN)

variedad Yungay
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Tal como se observa, los valores del grado de gelatinizacion (DG)
mostraron que el tratamiento ANN causo6 alguna gelatinizacion de los
granulos de almidon a las temperaturas de 40 y 50 °C, incrementandose
significativamente a medida que aumentaba el porcentaje de la
suspensiéon. Un mayor grado de gelatinizacion se encontré en muestras

tratadas a 60 °C para las tres concentraciones de suspension evaluadas.

En el Cuadro 16, se muestra la prueba de Levene modificada para grado
de gelatinizacion de almidén de papa modificado (ANN) variedad Yungay
observandose homogeneidad de varianzas (p>0.05) por lo tanto, se
procedié a realizar el analisis de varianza para determinar diferencias

significativas entre tratamientos.

Cuadro 16. Prueba de Levene modificada para valores de grado de

gelatinizacion de almidén de papa modificado (ANN) variedad Yungay

Estadistico de
Levene

1.080 0.419

En el Cuadro 17 se observa el andlisis de varianza para valores de grado
de gelatinizacion de almidén de papa modificado (ANN) variedad Yungay,
el cual muestra que el porcentaje de la suspension y temperatura de
incubacion presentaron efecto significativo (p<0.05) sobre dichas
propiedades.
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Cuadro 17. Analisis de varianza para valores de grado de gelatinizacion

de almidon de papa modificado (ANN) variedad Yungay

Grados

Fuente de Suma de de Cuadrados =
variacion cuadrados . medios P
libertad
Suspensiéon S 116.289 2 58.144 2496.820 0.000
Temperatura T 27881.553 2 13940.776 598640.067 0.000
S*T 74.606 4 18.651 800.923 0.000
Error 0.419 18 0.023
Total 28072.867 26

En el Cuadro 18, se muestra la prueba de comparaciones mdultiples de
Duncan, donde se pudo apreciar que existio diferencia significativa entre
los tratamientos denotado por la formacion de subgrupos. De igual modo
se observa que el tratamiento (T8) presentd el mayor grado de

gelatinizacion.
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Cuadro 18. Prueba de Duncan para valores de grado de gelatinizaciéon de

almidon de papa modificado (ANN) variedad Yungay

Tratamiento

Suspension  Temperatur Subconjunto

(%) a (*C) 1 2 3 4 5 6 7
T1 20 40 1.96
T4 30 40 233
T5 30 50 4.68
T2 20 50 4.75
T7 40 40 9.92
T8 40 50 10.50
T3 20 60 73.31
T9 40 60 73.56
T6 30 60 74.65

Resultados similares han sido reportados por Da Rosa Zavareze y Guerra
(2011), quienes indican que el efecto del recocido sobre las caracteristicas
de gelatinizacion esta bien establecida, en particular mediante la DSC,

con un incremento del grado de gelatinizacion.

De acuerdo a lo reportado Singh y otros (2003), el orden cristalino en los
granulos de almidén suele ser el factor basico subyacente que influye en
las propiedades funcionales. El colapso del orden cristalino dentro del
granulo de almidén se manifiesta como cambios irreversibles en las
propiedades, tales como hinchamiento de granulos, formacién de pasta,
pérdida de birrefringencia, pérdida del orden cristalino, desenrollamiento
y disociacion de las hélices dobles y solubilidad del almidon. El orden-
desorden que ocurre al calentar una suspension acuosa de granulos de

almidon puede ser relacionado con las caracteristicas del granulo de
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almiddn, tales como grado de cristalinidad, fuente botanica, composicion

quimica.

Por tanto, la modificaciéon hidrotérmico (ANN) de almidones promueve
mayor estabilidad térmica y reduce la velocidad de retrogradacion
pudiendo ser utilizados en la industria de alimentos enlatados y
congelados (Adebowale y otros, 2005). Se ha estudiado la modificacion
térmica de almidon de papa para reemplazar el almidon de maiz en
tiempos de escasez, y en la produccién de almidon con excelente
estabilidad a procesos de congelacion-descongelacion (Jayakody y
Hoover, 2008).

La disminucion del poder de hinchamiento, la lixiviacion de amilosa y la
elevacion de la entalpia de gelatinizacion, que resultan del tratamiento
ANN son todas las propiedades deseables para la fabricacion de fideos.
Hormdok y Noomhorm (2007) evaluaron la calidad de los fideos cuando
la harina de arroz se sustituy6 por almidén de arroz modificado por ANN.
Este estudio mostré una mejora en la textura (adherencia, masticabilidad
y resistencia a la traccion) de los fideos preparados con almidén de arroz
modificado hidrotérmicamente. De igual modo Miyazaki y Morita (2005)
investigaron las propiedades de la masa y caracteristicas de pan
elaborado con harina de trigo sustituida parcialmente por almidon de maiz
modificado ANN.

Finalmente, Jayakody y Hoover (2008) informaron que el almidon
resistente puede incorporarse a los alimentos sin alterar su apariencia y
textura, en parte debido a su sabor suave y color blanco, lo que le permite
ser utilizado como un mimético de grasa o para aumentar el contenido de

fibra dietética de los alimentos.



V. CONCLUSIONES

El porcentaje de la suspension (20, 30 y 40 % p/p) y la temperatura de
incubacion (40, 50 y 60 °C) tuvieron efecto significativo en las propiedades
térmicas (temperatura, entalpia y porcentaje de gelatinizacién) de almidén
de papa modificado (ANN) y no en las caracteristicas fisicas (tamafio y
forma del granulo) de almidon de papa variedad Yungay. No se encontré
efecto significativo del porcentaje de la suspension (20, 30 y 40 % p/p)

sobre poder de hinchamiento y solubilidad.

El tratamiento T3 de modificacion de almidon ANN (20%; 60 °C) presento
mayor solubilidad (10.00 %), mayor valor de temperatura inicial (69.48 °C),
pico (72.19 °C) y final (76.38 °C) de gelatinizaciébn y menor entalpia de
gelatinizacion (4.84 J/g), por lo que podria recomendarse su aplicaciéon en
la formulacién de alimentos envasados, congelados, fideos y productos

de panificacion.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones sobre la aplicacion de almidén modificado (ANN)
en la formulacién de alimentos envasados, congelados, fideos y productos

de panificacion.
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Anexo 1. Diagrama de flujo para la elaboraciéon del almidon
modificado (ANN)

Almidon de papa
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Centrifugado
4000 rpm por 15 min
Agua destilada Lavado
37°C por 24 hrs Secado
Frasco de vidrio 2509
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|

Almacenado
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Anexo 2. Formay Tamafo del granulo de almidén nativo




Anexo 3. Formay tamafio de los granulos de almidon modificado

T1R1 (S: 20%, T°: 40°C)

T1 R2 (S: 20%, T°: 40°C)
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T2 R1 (S: 20%, T°: 50°C)

T2 R2 (S: 20%, T°: 50°C)
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T3 R1 (S: 20%, T°: 60°C)

T3 R2 (S: 20%, T°: 60°C)
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T4 R1 (S: 30%, T°: 40°C)

T4 R2 (S: 30%, T°: 40°C)



63

T5 R1 (S: 30%, T°: 50°C)

T5 R2 (S: 30%, T°: 50°C)
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T6 R1 (S: 30%, T°: 60°C)

T6 R2 (S: 30%, T°: 60°C)
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T7 R1 (S: 40%, T°: 40°C)

T7 R2 (S: 40%, T°: 40°C)
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T8 R1 (S: 40%, T°: 50°C)

T8 R2 (S: 40%, T°: 50°C)
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T9 R1 (S: 40%, T°: 60°C)

T9 R2 (S: 40%, T°: 60°C)

Leyenda:

T: Tratamiento S: Porcentaje de la suspensién

R: Repeticion  T°: Temperatura de incubacién
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Anexo 4. Datos de Tamafio de los granulos de almidon nativo y

modificado

Granulo Grande

Granulo Pequefio

% T (°C) R DM (um) Dm (um) DM (um) Dm (um)
0 0 0 28.160 23.342 2.205 1.732
20 40 R1 38.834 25.555 14.795 13.554
20 40 Rz 42.624 27.998 9.829 7.788
20 50 R1 32.658 25.496 6.034 6.900
20 50 R2 34.745 31.120 5.382 5.348
20 60 R 34.984 22.489 4.655 4.289
20 60 R2 30.685 17.766 10.868 7.623
30 40 Ri1 43.272 26.535 3.891 3.655
30 40 R2 39.158 25.753 7.489 7.173
30 50 Ri1 31.698 23.284 2.842 1.994
30 50 R 49.111 38.854 3.968 3.847
30 60 Ri1 39.810 23.121 6.470 5.647
30 60 R 33.961 28.119 5.913 4.386
40 40 R1 30.467 20.654 7.530 7.221
40 40 R> 40.243 24.972 5.631 3.988
40 50 R1 37.884 25.150 4.928 4.605
40 50 R> 43.102 27.689 3.102 2.868
40 60 R1 31.636 25.969 5.371 3.140
40 60 R> 37.972 22.596 5.281 4914
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Anexo 5. Propiedades térmicas del almidon de papa modificado

(ANN)
Tratamiento % Suspension T inC(l;I)g;:ICién (JA/E) (;ré) (‘-Jré (;Ef:)
T1 20 40.00 18.16+0.20 58.43+x0.01 61.95+0.11 68.59+0.16
T2 20 50.00 17.64+0.16 62.18+0.19 64.95+0.11 70.36%0.12
T3 20 60.00 4.85£0.11 69.01+0.11 72.08+0.12 76.16+0.13
T4 30 40.00 18.11+0.11 58.49+0.13 61.82+0.11 68.20£0.12
T5 30 50.00 17.65£0.10 59.51+0.20 62.52+0.15 68.98£0.11
T6 30 60.00 4.68+0.09 68.83+0.12 71.81+0.16 75.68+0.11
T7 40 40.00 16.68+0.10 58.81+0.11 62.09+0.20 68.57+0.12
T8 40 50.00 16.58+0.20 62.22+0.11 64.89+0.11 70.31+0.20
T9 40 60.00 4.89+0.09 68.3910.12 71.41+0.10 75.53+0.20




