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Glosario de términos

PH: Poder de hinchamiento

IS: Indice de solubilidad

IAA: indice de absorcion de agua
TG: Temperatura de gelatinizacion
CP: Claridad de Pasta

V: Viscosidad

AGE: Acido Galico equivalente
DCA: Disefio completo al azar
ANOVA: Analisis de varianza
RPM: revoluciones por minuto
IC: indice de color

IA: indice de amarillo — azul

AE: Diferencia de color

C3G: Cianidina 3 glucosido

b.s.: base seca
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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue evaluar las propiedades funcionales y los compuestos
bioactivos de la harina de papa nativa (Solanum tuberosum). Fueron analizadas
papas nativas coloreadas de las variedades Leona, Winqu, Amachi y Muru Millcu,
las cuales procedieron de los productores de papa del Centro Poblado de
Champaccocha, Andahuaylas, Apurimac; las papas fueron precocidas a 105°C y
10 psi y se extrajo harina de papa por secado a 60°C y tamizado a 250 ym. Se
determind la materia seca, propiedades funcionales como Absorcion de agua (I1AA),
Solubilidad en agua (ISA), poder de hinchamiento (PH), Claridad de pasta (CP),
Temperatura de gelatinizacion (TG), Viscosidad aparente (V) y color L* a* b*, el
contenido de antocianinas se determin6é a través del método pH diferencial, y
fenoles totales por espectrofotometria con el reactivo Folin Ciocalteu, los analisis
se realizaron por triplicado; las variables se ajustaron a un DCA y los datos fueron
analizados a través de un ANOVA vy test Tukey al 5% de significancia. Los valores
de materia seca se encuentran entre 29.75 + 0.22 a 25.09 + 0.14 g/100 g, TG en el
intervalo de 68.9 £ 0.5a65.6 £ 0.6 °C, IAA entre 10.34 £ 0.02 a2 9.23 £ 0.01g gel/qg,
ISA de 34.74 £ 0.04 a2 19.13 £ 0.06%, PH entre 15.43 + 0.00 a 12.52 + 0.08 g gel/g,
CP 36.3 + 1.0 a 29.2 + 0.8 %, V entre 5036.7 + 37.9 a 10966.7 + 104.1 cP
disminuyendo significativamente (p-value < 0.05) con la velocidad de deformacion
aplicada entre 2 a 20 RPM, asimismo se observé que el para el color, la luminosidad
L* se incrementé significativamente en la harina de papa, mientras que el croma a*
tuvo tendencia al rojo y el croma b* alta tendencia al azul, del mismo modo se
observé que el indice de color (IC) y el indice Amarillo-Azul (IA) muestra una
tendencia marcada al violeta intenso, mostrando alta diferencia de color (AE) en

comparacion a la papa fresca, asimismo las variedades de papa fresca presentan
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alto contenido de fenoles entre 688.85 + 5.50 a 587.37 £ 2.96 mg AGE/100 g b.s.
disminuyendo significativamente (p-value < 0.05) para la harina en el intervalo de
652.84 + 3.75 a 547.80 = 3.50 mg AGE/100 g b.s., mientras el cometido de
antocianinas monomeéricas se encontré que para la papa fresca oscila entre 77.35
+0.73a150.48 + 0.82 mg C3G/100 g b.s. disminuyendo significativamente (p-value
< 0.05), y para la harina de papa 71.31 £ 0.69 a 138.46 + 0.54 mg C3G/100 g b.s.,
de esta manera las harinas de papa extraidas presentan buenas caracteristica

funcionales y poseen valor nutraceutico considerable.

Palabras clave: propiedades funcionales, color, antocianinas, fenoles totales,



CAPITULO | - PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. SITUACION PROBLEMATICA

La papa es un producto empleado en la dieta humana, que puede ser usado de
forma natural o procesada. Este tubérculo esta presente en diferentes regiones,
la ciudad de Andahuaylas es una de ellas y cuenta con una gran variedad de
papas comerciales y nativas, sin embargo, por la estacionalidad de estos cultivos
estas requieren de un proceso para su transformacion, conservacion y disponer

de ellas en el mercado.

Las papas nativas, se desarrollan por lo general por encima de los 3000 msnm, y
Apurimac especificamente Andahuaylas presenta centros poblados o distritos que

estan ubicados a esa altitud, donde se produce este tubérculo.

La demanda actual de productos que hayan sufrido la minima trasformacion, estan
en boga en el mercado nacional e internacional, ademas de que las papas nativas
son productos estacionales, llegando asi a la ausencia de estas en el mercado,
su conservacion es complicada por ello surge la necesidad de plantear formas
para su conservacion como alimento minimamente procesado, asimismo existe
una baja demanda de este tubérculo, debido al desconocimiento de la
composicion quimica, nutricional y funcional, por lo que el presente estudio tiene
como finalidad mostrar las cualidades de interés para la alimentacién que
incrementen la demanda y consumo, ademas de determinar las caracteristicas
fisicas de interés para la industria bajo la premisa de que no se puede aprovechar

un producto cuyas propiedades se desconocen.



No obstante, la papa nativa transformada en harina, requiere un estudio detallado
de sus propiedades funcionales y del estado de sus compuestos bioactivos, toda
vez que las papas nativas y sus harinas son poseedoras de coloracion, y esta es
indicativa de compuestos bioactivos como compuestos fendlicos y antocianicos
(Reyes y Cisneros-Zevallos, 2003), de esta manera las presentan actividad

antioxidante (Zheng y Wang, 2003).

Por otra parte, las propiedades funcionales permiten conocer el comportamiento
que presentara la harina durante su manejo, siendo estas: poder de hinchamiento-
PH, indice de solubilidad en agua — ISA, indice de absorcion de agua — IAA,
densidad aparente — DA, temperatura de gelatinizacion — TG y claridad de pasta
- CP, viscosidad — V, permiten conocer el comportamiento durante su manejo con

fines de industrializacion o procesos en la preparacion de alimentos.

Es asi que se pretende estudiar las propiedades funcionales y compuestos

bioactivos de harina papa nativa (Solanum tuberosum).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢, Como son las propiedades funcionales y los compuestos bioactivos de la harina

de papa nativa (Solanum tuberosum)?
1.2.2. Problemas especificos

- ¢Como son las propiedades funcionales (poder de hinchamiento, indice de
solubilidad, indice de absorcidon de agua, temperatura de gelatinizacion,
claridad de pasta, y viscosidad, y color) de cuatro variedades de harina papa

nativa (Solanum tuberosum)?



- ¢Como sera el contenido de compuestos bioactivos (fenoles totales,

antocianinas) la harina de papa nativa (Solanum tuberosum)?



1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Andahuaylas es una de las provincias que tiene una produccion optima de papas
por tener condiciones climaticas favorables y un area geografica ubicada a una
altitud aproximada entre los 2500 y 3000 m.s.n.m., basicamente esta cadena
productiva es desarrollada por la poblacion rural de la zona generando de eso
manera ingresos y empleo entre la poblacion. Ademas de promover el desarrollo
de la transformacién industrial de la papa como una de las mejores alternativas
para incrementar las condiciones econdmicas de la cadena productiva de la papa,

en uno de los varios productos como la harina de papa nativa.

Las papas nativas y variedades mejoradas coloraciones desde tonos que van de
blancos hasta purpuras y morados esta caracteristica se debe a la presencia de
sustancias quimicas que actuan como secuestradores de radicales libres
causantes de la oxidacion celular, motivo por el cual muchos trabajos se han

enfocado en el estudio de los componentes activos y su papel como antioxidante.

Es asi que la introduccién al mercado de alimentos como la harina de papa nativa,
permitira industrializar y potenciar la produccién de este tubérculo andino, a fin de
mostrar los atributos de interés para la alimentacidon que contribuyan a mejorar su
demanda y consumo, siendo importante mostrar al detalle sus propiedades de
manejo en el procesamiento en alimentos conocidos como propiedades

funcionales.

Por otra parte, la harina de papa presenta diferentes usos en la industria
alimentaria, ya sea en panaderia, confiteria, industria de bebidas, etc.
presentando diferentes funciones como espesante, adhesivo, ligante, enturbiante,

formador de peliculas, estabilizante de espumas, conservante para el pan,



gelificante, aglutinante, etc, y ante ello es necesario conocer las propiedades
funcionales y el contenido de compuestos bioactivos en este producto

transformado minimamente

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Evaluar las propiedades funcionales y los compuestos bioactivos de la harina de

papa nativa (Solanum tuberosum).
1.4.2. Objetivos especificos

- Evaluar las propiedades funcionales: PH, IS, IAA, TG, CP, V y el color de cuatro

variedades de harina papa nativa (Solanum tuberosum)

- Determinar el contenido de los compuestos bioactivos la harina de papa nativa

(Solanum tuberosum)



CAPITULO Il - MARCO TEORICO - CONCEPTUAL

2.1. LAPAPA NATIVA

Las papas nativas consideradas como productos naturales presentan alta calidad
nutricional y culinaria, su produccion se lleva a cabo en pisos altitudinales entre
2500 a 3000 m.s.n.m., requieren de suelos especiales y con buen drenaje,
ademas por ser naturales y organicos son susceptibles al ataque de

enfermedades (Tupac Yupanqui, 2001).

El Peru posee aproximadamente 2700 variedades de las 4732 registradas en el
Centro Internacional de la Papa (CIP), estas variedades son el soporte de muchas
generaciones, variedades nuevas son creadas a partir de ellas con caracteristicas
particulares, ricas en micronutrientes y compuestos activos, que responden la
necesidad de enfrentar la inseguridad alimentaria, la desnutricion y enfermedades

en los paises en desarrollo (Fonseca et al., 2014).

En los Andes Peruanos se ubican las regiones de Apurimac y Huancavelica cuya
principal actividad es la agricultura segun el Censo Agrario (2012), ademas son
consideradas como zonas con mayor extension de cultivos, 20,000 Ha para la
zona de Apurimac y 26,000 Ha para Huancavelica, la papa por lo general se
cultiva de forma tradicional en porciones pequefas de tierras y bajo las
condiciones climaticas de la sierra del Peru, cuyo rendimiento en promedio es de

17.7 t/Ha para Apurimac y 10.43 t/Ha para Huancavelica.

La produccion de este cultivo milenario se realiza por grupos pequefios de
agricultores, que persisten en mantener la biodiversidad, sin embargo, su

desarrollo es muy variado a nivel nacional, por lo cual la mayoria de estos cultivos



no son conocidos por la poblacién, algunas de las variedades que generalmente
se encuentran en el mercado son las conocidas como amarillas entre ellas la
Huayro, Tumbay, Peruanita, Runtus y Duraznilla, por otro lado las variedades
amargas son muy demandadas en la zona del Altiplano para la elaboracién de
papa deshidratada (chufio), mientras que la variedad Qompis es consumida en la
sierra sur, la variedad Camotillo, Huancaina blanca y Huamantanga es en la sierra
central (Yamamoto, 1988), muchas de estas variedades se van perdiendo a través
del tiempo debido a factores ambientales, tecnolégicos, econdmicos y sociales

(CIP-COTESU, 1993).

2.1.1. Clasificacion botanica de la papa

La papa presenta la siguiente clasificacién taxonémica (Quilca, 2007).

Familia: Solanaceae.
Género: Solanum.
Sub género: Potatoe.
Seccion: Petota.
Serie: Tuberosa.
Especies: phureja, andigenum.

Nombre comun: papa, patata.

2.1.2. Variedades nativas en Apurimac

Algunas variedades fueron reportadas por Fonseca et al. (2014).

Amachi: son consideradas buenas fuentes de antocianinas y compuestos

fendlicos totales, presentan buena capacidad antioxidante y contenido de hierro.

Azul sunqu: presenta elevado contenido de compuestos fendlicos totales, que

garantizan una actividad antioxidante.



Caspas: alto contenido de micronutriente como la vitamina C y buena capacidad

antioxidante.

Gaspar: Excelente contenido de vitamina C, con una adecuada caracteristica de

retencion al ser coccionada.

Kuchiaka: presencia de hierro, alta concentracion de compuestos fendlicos

totales y buena capacidad antioxidante.

Leona: buen contenido de micronutrientes y compuestos bioactivos como

fendlicos totales, que permite una buena capacidad antioxidante.

Muru millcu: buen contenido de vitamina C y compuestos fendlicos totales, por lo

tanto, alta capacidad antioxidante.

Pichi Cullma: buena concentracién de compuestos fendlicos totales, y contenido

de vitamina C.

Puka simi: buen contenido de hierro y de compuestos fendlicos totales, con buena

capacidad antioxidante.

Qequrani: buen contenido de hierro y de compuestos fendlicos totales, con buena

capacidad antioxidante.

Qulli Sullu: alto contenido de vitamina C y buen poder de retencién después de

la coccion. Alto contenido de hierro y una alta capacidad antioxidante.

Winqu o Wenccos: Buna capacidad antioxidante debido a la presencia de

compuestos fendlicos totales.



Yana puma makin: contenido de hierro, compuestos fendlicos totales, y buena

capacidad antioxidante.

Yawar wayku: buen contenido de compuestos fendlicos totales y muy buena

capacidad antioxidante.

2.1.3. Consumo mundial y percapita de la papa nativa

En otros lugares del mundo se ha podido diversificar tanto el consumo como la
produccion de papa blanca, es decir, darle al consumidor final, un producto en
todas las formas posibles y con valor agregado. El pais con el mayor consumo de
papa en el mundo es Bielorrusia, que consume 390 kilogramos per capita por afio.
En Europa a nivel general se consume un promedio de 150 kilos per capita y en

Estado Unidos esta por los 80 a 85 kilogramos (MINAGRI, 2020).

Este nicho de papas nativas, en donde el Peru es un productor exclusivo, es muy
importante ya que en un mediano plazo, el consumidor final va a buscar otros
factores de compra, como el manejo de la biodiversidad, la lucha contra la pobreza

y el alimentarse con un producto sano sin uso de insumos quimicos.

En este sentido, el Proyecto INCOPA ha podido promover una corriente a favor
sobre este tema ya que ahora, una serie de instituciones trabajen de manera
conjunta, como Prompex y Promperu, quienes fusionados, estan lanzado mucho
material grafico en torno a este tema, especialmente de papas nativas. Asimismo,
el Ministerio de Produccion estd trabajando en el tema de procesamiento

(MINAGRI, 2020).

Con todas estas campanas que se estan realizando, se espera que el consumo

de papa este ano en el pais pueda alcanzar los 85 kilogramos per capita y que en



dos a tres afos, se llegue a los 100 kilogramos con un buen equilibrio entre el
consumo de productos frescos y procesados pero en base a papas nativas, tal y

como lo desea el Ministerio de Agricultura.

Actualmente, productos importados como el trigo, azucar, aceite vegetal y
productos lacteos son los mas demandados comparados con productos propios
de la zona como la papa; segun informes del OEEE, MINAGRI (2020) el consumo

per capita para el afio 2017 fue de 89 kilogramos por habitante.

Tabla 1.

Consumo per capita de papa en el Peru.

Ano kg / persona Aino kg / persona
2000 70.74 2010 76.26
2001 74.56 2011 76.39
2002 60.21 2012 80.64
2003 72.77 2013 87.61
2004 68.44 2014 90.09
2005 64.63 2015 89.09
2006 69.79 2016 89.00
2007 68.08 2017 89.00
2008 70.18 2018* N.R.
2009 73.67 2019* N.R.
2020** 92.00

*No reportado
**Proyectado
Fuente: MINAGRI (2020).

2.1.4. Situacion de las variedades nativas en el Peru

Las variedades nativas son de largo periodo vegetativo (siete meses) y tienen
también una larga dormancia, lo que permite que tengan un largo periodo de
almacenamiento. La variedad Amarilla Tumbay tiene una dormancia muy corta y

puede ser inmediatamente plantada después de haber sido cosechada.
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A continuacién se indican en términos generales la disponibilidad de las
variedades de papas nativas que actualmente se tiene en paises andinos, como

el Peru.

El Centro Internacional de la Papa (CIP) mantiene en custodia los materiales
nativos colectados en la region andina, los cuales pueden ser obtenidos previa

solicitud al CIP.

En Andahuaylas, el Sr. José Palomino dispone de una coleccion de 440
variedades nativas que conserva y utiliza, segun las necesidades y pedidos. Otros
productores como el Sr. Roberto Maucaylle Hurtado de la comunidad de Sipilluay,
mantiene también una coleccion de aproximadamente 413 variedades nativas. El
Sr. Eusebio Quispe y su hermano, conservan también alrededor de 180 y 80
variedades nativas, respectivamente. Es posible que muchos otros productores y
especialmente los otros 12 miembros del Comité de Productores de Semilla de
SENASA y de CODESE también mantengan algunas colecciones de variedades

nativas.

Ha sido muy evidente en los tres paises de la regién andina (Ecuador, Bolivia y
Peru) la disponibilidad de muchas variedades nativas, las cuales estan siendo bien
conservadas in situ por los mismos productores. Los campesinos de los tres
paises, usan estos materiales para su autoconsumo principalmente, pero también
para satisfacer la creciente demanda de variedades nativas de la industria de las
papas fritas (hojuelas) y el consumo fresco de las grandes ciudades. Los tres
paises y especialmente el Peru son particularmente favorecidos por la presencia
del CIP en la region y por la disponibilidad de los materiales en la coleccion de

germoplasma libre de patégenos que estan disponibles para su uso cuando asi
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sean requeridos. EI CIP ha entregado buena cantidad de materiales a las
diferentes instituciones involucradas, los cuales estan libres de patdégenos y
pueden ser usados con éxito para iniciar la producciéon de semillas de buena

calidad (Hidalgo, 2014).

Las papas nativas consideras como alimento milenario, desconocido para muchos
es una importante fuente de ingresos para las comunidades dedicadas a esta
actividad, motivo por el cual se debe incentivar la promocion de su consumo y
comercializacion responsable, miles de variedades son cultivadas en las zonas
altoandinas de la sierra del Peru, donde radica la mayoria de personas en
situacion de pobreza y extrema pobreza, es asi que en este contexto el cultivo de
la papa surge como una fuente de alimento e importante componente para el

ingreso de las familias rurales (Fonseca, 2009).

Tabla 2.

Variedades nativas seleccionadas.

En Paucarbamba, En Andahuaylas — Registradas en
Huancavelica. Apurimac SENASA
1) Peruanita 1) Cceccorani 1) A. Tumbay
2) MuruHuayro 2) Duraznilla 2) Peruanita
3) Huayro Roja 3) Putis 3) Ccompis
4) Huamantanga 4) Yana Suito 4) Huayro
5) Churispi 5) Sani Imilla
6) Yawar Huayco 6) A. centro
7) Leona 7) Chagallina
8) Jaragallo
9) Huinchicagache
10) Huanza
11) MuruHuayro
12) Yana Siringa

Fuente: Fonseca et al. (2014).
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Dada la gran disponibilidad de materiales se hace necesario hacer una buena
seleccion de aquellas variedades nativas que puedan servir apropiadamente para
la industria. Es por ello muy importante que se haga una buena seleccion de los
materiales que vayan a usarse con fines especificos. Ademas, para poder eliminar
de patogenos aquellas variedades seleccionadas que vayan a incluirse en los
futuros programas de semillas. Se reconoce la capacidad de muchos buenos
productores de papas nativas que conservan y multiplican estos materiales en
muy buenas condiciones, a partir de los cuales ellos pueden producir semillas

dentro del sistema informal.

Es también importante reconocer que se han iniciado programas de mejoramiento
genético orientados hacia la obtencion de variedades mejoradas con coloracion
oscura en la pulpa. Se conoce que estos trabajos estan siendo implementados

por la UNALM, el CIP y el INIA- Huancayo (Fonseca et al., 2014).

2.2. HARINA

Se obtiene por la molienda de granos, cereales, y tubérculos, es un polvo fino, de
color natural, libre de olores y sabores que no sea propios de la harina, sus usos
con muy variados en la industria alimentaria, sirve como espesante, mejorador de

sabor y color (Zhao et al., 2010).

2.2.1. Tipos de harina

Harina integral. Son aquellas que durante su procesamiento no se realiza
ninguna separacion, y por lo tanto llevaran incorporadas la totalidad del mismo

(Zhao et al., 2010).
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Harinas acondicionadas. Son aquellas cuyas caracteristicas organolépticas,
plasticas, fermentativas, etc., se modifican y complementan para mejorarlas
mediante tratamientos fisicos o adicion de productos debidamente autorizados.

(Zhao et al., 2010).

Harinas enriquecidas. Son aquellas a las cuales se le ha afiadido alguna
sustancia que eleve su valor nutritivo con el fin de transferir esta cualidad a los
productos con ellas elaborados. Entre estas sustancias nos encontramos con
proteinas, aminoacidos, sustancias minerales y acidos grasos esenciales(Zhao et

al., 2010).

Harinas de fuerza. Son las harinas de extraccidon exclusivamente extraida de

trigos especiales con un contenido en proteina de 11% (Zhao et al., 2010)..

Harinas especiales. Son aquellas obtenidas en procesos especiales de
extraccidon, nos encontramos con los siguientes tipos: malteadas, dextrinadas, y

preparadas (Zhao et al., 2010).

2.3. HARINA DE PAPA

Es el producto obtenido de la molienda de los tubérculos deshidratados crudos o
cocidos, es un producto transformado que contiene almidoén, gluten, agua,
azucares simples, materias minerales, materias grasas, vitaminas y enzimas

(Wang et al., 2007; Rodriguez-Sandoval et al., 2012)

Las caracteristicas fisico — quimicas que presente la harina de papa dependeran
del contenido de almidon presente en su estructura, generalmente el contenido de

este polimero es muy variado segun la variedad y de acuerdo a su presencia la
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harina de papa puede ser empleada en la industria alimentaria, industria del papel

e industria textil (Cérdova et al., 2010)

El almidon presente en semillas, tubérculos, raices o tallos es el principal
polisacarido de reserva sintetizado por las plantas superiores, ademas
considerado fuente de reserva energética empleado por las plantas durante
épocas de dormancia, germinacion y crecimiento (Wang et al., 2007), este
biopolimero formado por residuos de D-glucosa constituye el producto final de la
fijacion fotosintética del CO2 atmosférico (Nufiez et al, 2004; Beynum y Roels,
1985). Asimismo, estos almidones presentan en su estructura dos componentes
muy diferenciados la amilosa y amilopectina y dependiendo de la organizacién
que presenten las propiedades fisicoquimicas varian. Otra de las caracteristicas
que poseen los almidones es la relacionada con la tecno-funcionalidad en los
alimentos como por ejemplo la capacidad de absorber agua durante su
calentamiento lo que se conoce como proceso de gelatinizacion (Blazek y

Copeland, 2007).

2.3.1. Ventaja de la harina de papa

La harina de papa presenta muchas ventajas al momento de incluirla en la
industria alimentaria, considerad un buen espesante, ademas de tener la
capacidad de retener agua y aceite, es asi que la harina de papa es ampliamente
usada en la produccién de alimentos de preparacion rapida, alimentos

congelados, etc. (Cordova et al., 2010)
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2.3.2. Propiedades funcionales de la harina de papa

Las harinas de papa presentan propiedades funcionales que pueden ser
deseables para ciertas aplicaciones (Duxbury, 1989); la solubilidad, capacidad de
retencion de agua, hinchamiento, gelatinizacidn, retrogradacion, claridad,
birrefringencia, difraccién de rayos X y viscosidad, son algunos fendmenos que
explican la estabilidad del biopolimero y su aplicabilidad durante el procesamiento

en la industria (Torre et al., 2008).

El calor esta relacionado con la desorganizacion de las moléculas de amilosa y
amilopectina y por ende las harinas de papa sufren modificaciones en sus
propiedades fisicoquimicas y estructurales, durante este proceso llamado
gelatinizacion los enlaces de puente de hidrogeno que hay entre la region
cristalina de los granulos son destruidos, el agua ingresa e hidrata los segmentos
de las moléculas de amilopectina, y como resultado se tiene el hinchamiento y
solubilidad de sus componentes (Whistler et al., 1984). Los estudios de
gelatinizacion y retrogradacion explican la desorganizacion estructural de los

almidones de la harina de papa.

La estabilidad de la harina de papa se debe a multiples interacciones que existen
entre la amilosa y amilopectina, esto ocasiona que sea insoluble en agua fria;
empero, cuando se calienta en exceso de agua (>70%) ocurre una pérdida de
cristalinidad; y que cambie eventualmente a una forma amorfa (Tester y Debon,

2000).

a. Gelatinizacion
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Es un fendmeno que se origina por la presencia de agua, en la cual la estructura
organizada del almidén pasa de un estado ordenado a otro desordenado a medida
que se anade calor (Figura 01); esto significa que durante este proceso se
transforman los granulos insolubles, en una solucibn de sus moléculas
constituyentes (amilosa y amilopectina) de forma individual (Badui, 2001).

Figura 1.
Gelatinizacion del almidon en la harina

viscosidad

Temperatura
Fuente: Badui ( 2001).

Tal como muestra la Figura 02 la gelatinizacion total del granulo se produce dentro
de un intervalo amplio de temperatura, durante este fendmeno se lleva acabo 3

procesos como son la gelatinizacion, gelacion y retrogradacion (Biliaderis, 1991)

i. Inicia con la absorcién y difusion del agua dentro del granulo, a nivel
estructural los en laces puentes de hidrogeno en la regién amorfa se rompen
y las moléculas de agua se unen con los grupos oxidrilos libres, a esta fase

se le denomina proceso de fusion.

ii. Estafase se caracteriza por una transicion hélice-enrollamiento al azar que es

facilitada por la hidratacién, en este punto el hinchamiento es reversible y las
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cadenas de amilosa se difunden en medio acuoso y tienen una mayor
movilizacion (Tester y Debon 2000) y las propiedades 6pticas del granulo no
se pierden, por ejemplo, la birrefringencia, este proceso es denominado fusion

de la region amorfa.

iii. Finalmente, es inevitable la desintegracion de las zonas cristalinas cuando el
calentamiento es continuo; debido a la disociacion de las dobles hélices
propias de la region cristalina (amilopectina) hasta que finalmente se pierde
su estructura (Lai y Kokini 1991), en este punto el hinchamiento llega a ser
irreversible y la amilosa forma una malla tridimensional fuera del granulo

produciendo un gel (Biliaderis 1991).

La temperatura a la cual ocurre este proceso se le conoce como temperatura de

gelatinizacion (Tg) (Tester y Debon 2000).

Este hinchamiento de los granulos de harina es reversible hasta una cierta
temperatura conocida como temperatura de gelatinizacion, la cual es caracteristica de
cada tipo de harina y corresponde a la temperatura a la cual se alcanza el maximo de
viscosidad (Debet y Gidley, 2006).

Figura 2.
Modificaciéon del almiddon en la harina sometido a hidrocalentamiento

Fuente: Rooney y Huang, (2001)
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b. Poder de hinchamiento

El poder de hinchamiento inicia cuando los granulos de harina se sumergen en
agua, los granulos se hinchan, se rompen y ademas liberan al exterior la amilosa
formando un gel, a medida que se incrementa la temperatura, perdiendo asi su
estructura cristalina, por lo que la amilosa actua como un disolvente e inhibidor del
hinchamiento, asimismo los lipidos resultan ser inhibidores del hinchamiento de
los granulos, por la formacién de complejos insolubles con la fraccidon de amilosa

en la harina (Yoshimoto et al., 2000).

El contenido de amilosa y el poder de hinchamiento presentan una relacion
inversamente proporcional, cuanto menor es el contenido de amilosa, mayor es el

poder de hinchamiento y mayor la fuerza de gel (Sanchez, 2007),

c. Solubilidad en agua

La solubilidad de las harinas son poco soluble debido a la relacién de amilosa y
amilopectina presentes, las cuales se encuentran unidas por enlaces puentes de
hidrogeno, formando una estructura compleja y organizada que presentan gran
estabilidad frente a interacciones entre estas, es asi que la solubilidad depende
de la concentracion de estos polimeros en el medio (Kaur et al., 2007), ademas
del peso molecular, grado y longitud de ramificacion y conformacién de moléculas
complejas de lipidos (Zhang et al., 2005), asimismo las proteinas dentro de los
granulos de almidén juega un papel muy importante en el control del poder de

hinchamiento de los mismos (Karlsson et al., 2007).
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Por otro lado, una mayor proporcién de amilopectina y un menor tamano del
granulo, facilitan el ingreso del agua a espacios intermoleculares, incrementando

la solubilidad (Hwang y Kokini, 1992).

d. Absorcion de agua

Es un parametro que da idea de la cantidad de agua absorbida por la harina, hasta
alcanzar el equilibrio, durante este proceso el granulo absorbe agua provocando
su hinchamiento, aumentando su tamafo, este indicar es ampliamente utilizado
en la industria panificadora para medir el rendimiento y consistencia de masa

fresca (Singh y Singh, 2003).

e. Claridad de la pasta

Este indicador esta relacionado con la transparencia, opacidad o claridad que
presentan los geles y pastas, causadas por las cadenas poliméricas del almidon
gelatinizado que se unen y forman una estructura ordenada, generando turbidez
(Lovedeep et al., 2002), este indicador mide la capacidad para trasmitir luz cuando
se irradia un haz radiante, para algunos procesos resulta importante este
fendmeno, por ejemplo la opacidad resulta deseable cuando se quiere destacar el
color en algunos productos (Rios, 2014; Romero y Garnica, 2009). Por otra parte
la concentracion de fosforo presente en el almidén de las harinas proporciona una

mayor claridad a las pastas (Tester et al., 2004)

f. Temperatura de gelatinizacion

Es un indicador importante en el fendbmeno de gelatinizacion de los almidones
causado por la absorcion de agua e incremento de la temperatura, sin embargo,

su rango es diferente por varios aspectos como la forma y tamafio de granulos de
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almidén, el contenido de amilosa (Sanchez, 2007), este ultimo esta relacionado
de forma inversa, es decir, que, a mayor contenido de amilosa, menor temperatura
de gelatinizacion y viceversa (Lindeboom et al., 2004). Generalmente el rango de
la temperatura de gelatinizacién oscila entre 60 a 85 °C, estas variaciones se
deben al tipo de harina, cantidad de amilosa y amilopectina presente en la harina

y la cantidad de humedad disponible para la hidratacion (Tester et al., 2004).

Segun Zhang et al. (2005) la gelatinizacion de las harinas se refiere al colapso del
orden en el interior de los granulos cuando estos son sometidos a calor en
presencia de agua, ocasionando cambios irreversibles, entre los que se encuentra
segun De la Torre et al. (2008), pérdida de su orden cristalino, aumento en el

tamano de los granulos, birrefringencia y la solubilizacion del almidén.

2.3.3. Usos de la harina de papa

Casi todas las industrias han encontrado algun uso para la harina de papa, en la
industria de alimentos, asi ha sido utilizado para impartir propiedades funcionales
a los alimentos, tales como: agente espesante, encapsulante, impartir sabor,

como relleno, etc.

La harina es utilizada en sopas enlatadas, postres, helados, carnes procesadas,
salsas, productos horneados, entre otros. El almidon también puede ser
convertido en azucar; es utilizado para fabricar edulcorantes, jarabes y enzimas
para la produccion de glutamato monosddico, un potenciador de sabor. Los usos
del almiddn en las industrias no-alimenticias son tan diversos como en la industria
alimenticia, los principales usos incluyen las industrias: textil, papel, adhesivos y

farmacéutica (Funglie y Oates, 2001).
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2.4. COMPUESTOS BIOACTIVOS EN LA PAPA

Las frutas y vegetales en su composicién contienen pigmentos relacionados con
su color, segun algunos estudios estos pueden combatir ciertas enfermedades
degenerativas y al mismo tiempo tiene efectos benéficos para la salud, entre esto
compuestos podemos mencionar a los flavonoides, antocianinas, terpenos,
carotenos, clorofila entro otros
(http://www.bio.puc.cl/vinsalud/boletin/41polifenoles.htm, 2014), en la papa la
mayoria de estos compuestos son fenoles y estan distribuidos en mayor
proporcion en su piel, sin embargo estos son destruidos durante la coccion o el
procesamiento, a continuacion se describe los efectos de los fenoles sobre la

salud

A. ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

La actividad antioxidante de las papas se atribuye a los compuestos fendlicos
presentes mayormente en su piel, este compuesto se encuentra en mayor

concentracion en las papas de piel roja que en las de color café.

B. PROPIEDADES ANTICANCERIGENAS

La papa tiene una sustancia capaz de controlar algunos procesos envueltos
en la iniciacion del cancer, este compuesto es conocido como acido

clorogénico

C. PROPIEDADES REDUCTORAS DE GLUCOSA
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De acuerdo a estudios sobre alimentos diabéticos y no diabéticos, los niveles
de glucosa presentes en la sangre pueden ser reducidos por los fenoles

presentes en las papas, y otros productos.

D. EFECTOS SOBRE EL COLESTEROL

Algunos estudios realizados en bioterio muestran que el consumo de cascara
de papa redujo considerablemente los niveles de colesterol en la sangre de
ratas, por otra parte, el acido clorogénico y compuestos fenoles estan
relacionados con un incremento de actividad antioxidante sobre lipoproteinas

que se relacionan con enfermedades cardiacas (Lister y Monro, 2000).

2.4.1. Compuestos fendlicos

Son las sustancias que poseen un anillo aromatico, unidos a uno o0 mas grupos
oxidrilo, incluyendo derivados funcionales (esteres, glucosidos, etc.) (Macheix et

al. 1990).

Su esqueleto basico de difenilpropano (Cs-C3-Cs), consta de dos grupos fenilo (A
y B) unidos por un puente de tres carbonos que forma un anillo heterociclico
oxigenado (anillo C) (Figura 3) (Shahidi y Naczk, 1995).

Figura 3.

Estructura quimica del esqueleto basico de los flavonoides

Fuente: Shahidi y Naczk (1995)
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La presencia o ausencia de un grupo oxidrilo unido a la posiciéon 3 determina la

subdivision en las dos clases principales de flavonoides:

a) Los  3-hidroxiflavonoides (flavanoles, antocianidinas,  flavonoles,
leucoantocianidinas, flavanonoles, flavan-3,4dioleso, a, proantocianidinas o

taninos condensados)y,

b) Los flavonoides no hidroxilados en la posicién 3 (flavononas, isoflavonas,

flavanas) (Garcia, 2005).

La Figura 4, muestra los principales flavonoides presentes en los vegetales.

Figura 4.

Estructura quimica de algunos flavonoides

Fuente: Shahidi y Naczk (1995)

2.4.2. Antocianinas

Son derivados del cation 2-fenilbenzopirilio, no se encuentran de forma libre en la

naturaleza por la poca solubilidad que tiene con el agua, pero si la encontramos
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en su forma glucosilada siendo una de las mas abundantes la cianidina-3-
glucosido (Walford, 1980) (Figura 5), estos compuestos son las responsables del
color caracteristicos de frutas y hortalizas, sus tonalidades van desde rojos,

azulados y violetas.

Figura 5.

Estructura mas comun de la antocianina glucosilada

Fuente: Walford (1980)

En general las antocianinas se encuentran en la piel de los vegetales; pero
también suelen hallarse en la porcion carnosa de ciertas variedades (Sellappan,

et al., 2002).

La pigmentacion roja, producida por las antocianinas es frecuente en flores, frutos,
hojas en desarrollo, y menos frecuente en tallos, hojas maduras (colorada) y en
otras partes del vegetal. La pigmentacion azul y purpura causada por las
antocianinas esta restringida casi siempre a las flores y frutos (Sellappan, et al.,

2002).
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2.4.3. Carotenos

Los carotenos son los pigmentos responsables de la mayoria de los colores
amarillos y anaranjados de los vegetales (Wills et al, 1998), algunos son
precursores de la vitamina A como los betacarotenos, pigmentos vegetales que
cuando ingresan al organismo se trasforman en vitamina A, ademas son

considerados antioxidantes (Nalubolay y Nestel, 1999).

El licopeno es la estructura base de los carotenoides, compuesto de una cadena
de 8 unidades de isopreno (C40) y un sistema conjugado de dobles enlaces,

considerado grupo cromoéforo responsable del color (Figura 6).

- Carotenoides, Hidrocarburos insaturados de 40 carbonos con unidades ciclicas

de alfa y beta iona.

Figura 6.

Estructura del caroteno

Fuente: Walford (1980)

- Xantofilas, son carotenoides oxigenados (hidroxicarotenoides), presentes en la

alfalfa, marigol y potros, es empleado para la pigmentacién de huevos.
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2.4.4. Polifenoles

Los colores rosa, rojo, azul, malva y violeta de ciertos vegetales se deben a la
presencia de los polifenoles (Coultate, 1984), los cuales actuan como
antioxidantes, resguardando al cuerpo humano del efecto dafino de los radicales
libres. Ademas, por algun otro mecanismo inhiben la iniciacion, promocion y

progresion de tumores (Coultate, 1984).

2.5. COLOR DE ALIMENTOS

El color es una experiencia visual, una impresion sensorial que recibimos a
través de los ojos, independiente de la materia colorante de la misma (Moreno-

Arribas, 2017).

En la Industria alimentaria, el color es considerado un indicador de calidad,
deterioro, estado higiénico-sanitario, valor nutricional, es un parametro en base
al cual se clasifican productos, se inspeccionan materias primas, se hace control
de procesos y se miden indirectamente otros parametros, ademas nos anticipa
y proporciona sensaciones de otras propiedades sensoriales, como el olor y el

sabor (Moreno-Arribas, 2017).

La claridad u oscuridad o la cantidad relativa de blanco o negro son términos de
valor del color, la variacion de estos términos nos da como resultado a los
llamados tintes y matices, es asi que el incremento de blanco a cualquier color
para formar tonos mas claros, nos da como resultado los tintes, mientras que
incrementd del oscuro forma tonos oscuros llamados matices (Brosnan y Sun,

2004).

27



El color es un atributo percibido por el consumidor y representa un parametro de
calidad de los alimentos, muchos de estos pigmentos se relacionan con los
compuestos bioactivos, los cuales presentan beneficios para la salud,
reduciendo el colesterol, enfermedades cardiacas, esclerosis entre otras

(Santanna et al., 2013).

Para medir la composicion cromatica de un elemento generalmente se usa el
espacio de color L* a* b*. En este espacio de color, L* indica la luminosidad, a*
y b* las coordenadas de color; la Figura (7) muestra el color en a* b* desde el
plano horizontal con un valor de L* constante y en la Figura (8) se indica las
direcciones de color: +a* es la direccién del rojo, -a* es la direccién verde, +b*
es la direccion del amarillo y -b* es la direccion azul (Casassa y Sari, 2006).

Figura 7.

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

Figura 8.

Representacion tridimensional del espacio de color L* a* b*
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La diferencia de color se puede expresar a través de un valor numérico
representado por AE*a» (ecuacion 1), el cual expresa la magnitud entre dos
colores; la Figura 9 explica mejor este concepto; para analizar la diferencia total

en la luminosidad, la saturacion y el tono entre dos colores.

AE}, = \/(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?2 (1)

Donde: AE,, es la diferencia entre dos colores; AL*, Aa*, Ab*: es la diferencia
entre L* a* b* de la referencia y L* a* b* de comparacion.

Figura 9.

Diferencia del color en el espacio L* a* b*.
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Por otra parte Casassa y Sari (2006), considera que AE* mide la diferencia de
percepcion de color, para el ojo humano, asimismo Ramirez-Navas (2014) define
como el indice general de diferencia de color, los valores de AE para una muestra
en referencia al estandar permiten evidenciar si el observador podra o no percibir
la diferencia de color, estos juicos se presentan en la Tabla 3, aunque Casassa
y Sari (2006), menciona que para valores de AE menores a 2.70 la diferencia de

color no sera perceptible.

Tabla 3.

Relacion entre el juicio del observador y AE

Diferencia percibida Valor de AE

sensorialmente (Instrumental)
Ninguna 0.0-0.70
Ligera 0.70 — 2.50
Notable 2.50-3.00
Apreciable 3.00-6.00
Considerable 6.00 — 12.00
Extraordinaria >12.00

Fuente: Casassa y Sari (2006)

La diferencia de saturacion AC*ab ([C*ap Jobservado - [C*ab Jreferencia) puede ser
relacionado con diferencias de saturacién percibido visualmente. La medida de
color C* y del angulo de tono h se definen por las ecuaciones (2) y (3) (ASTM).

La Figura 10 muestra el concepto.

C* = (@) + (b")? (2)

h = tan™! (b—*) , (grados) (3)

a*
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Figura 10.

Diagrama de cromaticidad

La diferencia de tono es positiva si el angulo h del observado es mayor al de
referencia y es negativa si el angulo h del observado es menor a la referencia

(Konica, 2007).

ATRIBUTOS DE COLOR

Para medir el grado de diferencia de un tono en comparacion con un gris con la
misma claridad se usa el croma (C *), considerado el atributo cuantitativo de
colorido, mientras mas altos son los valores del croma, mas alta es la intensidad
de color de las muestras percibidas por los humanos, para estimulos acromaticos
los valores van de 0 hasta 150 y para estimulos monocromaticos los valores

superan valores de 1000 (Mathias-Rettig y Ah-Hen, 2014).

El angulo de tono (H*), se define como la diferencia de un determinado color con
referencia al color gris con la misma ligereza, esta relacionado con las diferencias

de absorbancia a diferentes longitudes de onda, ademas este atributo cualitativo
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de color define los colores como rojizo, verdes entre otros. Un angulo de tono

mas alto representa un caracter amarillo menor en los ensayos (Abdullah, 2004).

Los angulos de 0° o 360° representan el tono rojo, mientras que el angulo de 90°
representa el tono amarillo, el de 180° el tono verde y 270° el tono azul, son muy
usados para la evaluacion de parametros de color en vegetales, frutas y carnes

verdes (Gordillo, 2012).
INDICES DE COLOR

Con el fin de determinar la variacion en el color en funcion de diferentes variables

es posible emplear los indices de color, uno de ellos es el indice de Amarilllo/Azul

Este valor indica el grado en que la superficie de la muestra es diferente del color
ideal en el sentido del amarillo. Cuando la diferencia desde el blanco ideal se
incrementa, el indice de amarillo/azul (IA), se incrementa. Asi, si el valor crece
en la escala positiva IA (+) indica diferencia hacia el amarillo y si lo hace hacia la
escala negativa, |IA (-) indica diferencia hacia el azul. Su calculo es posible

empleando la ecuacion (4) (Francis y Clydesdale, 1975).

1A = 142.86 (=) (4)

Una manera general de encontrar el color a través de un solo valor es a través

del indice de color — IC, el cual puede ser evaluado mediante la ecuacion (5)

ax1000

(5)

IC* =

El IC* por sus caracteristicas de variacion puede utilizarse como variable de

control de la calidad organoléptica de alimentos:
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a) Si IC* es negativo (-40 a -20), su valor relaciona los colores que van desde el

azul-violeta al verde profundo.

b) Si IC* es negativo (-20 a -2), su valor relaciona los colores que van del verde

profundo al verde amarillento.
c) Si IC* esta entre -2 a +2, representa el amarillo verdoso.

d) Si IC* es positivo (+2 a +20), se relaciona con los colores que van desde el

amarillo palido al naranja intenso.

e) Si IC* es positivo (+20 a +40), se relaciona con los colores que van desde el

naranja intenso al rojo profundo.

2.6. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Udoro et al. (2020), caracterizaron harina de yuca, de Sudafrica y sus posibles
propiedades de uso final. El objetivo fue evaluar las propiedades morfologicas y
fisicoquimicas. Los resultados del analisis colorimétrico del parénquima radicular
revelaron que el indice L *a * b *, la blancura y el color marrén de la raza blanca
fueron significativamente diferentes (p <.05) de los de la raza roja. La harina de
mandioca mostré una variacién significativa en los indices a *, b * y marrén, pero
el indice de claridad y blancura no fue significativamente diferente (p> .05). os
resultados de todos los acidos fendlicos (grupos de acidos benzoico y cinamico)
identificados en las muestras de raiz no fueron significativamente mayores en la

raza blanca.

Xingli et al. (2020), el objetivo de la investigacion fue caracterizar la masa reolégica
y pan al vapor fortificado con harina de camote morado extruida. En comparacion
con la harina de camote morado sin extrusion (UP), la adicion de EP aumenté
significativamente la temperatura térmica de la masa y disminuy6 el contenido de

agua congelable, lo que indica que mejoro la unidn de los componentes de la masa
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con las moléculas de agua. En conclusién, los resultados sugieren poderosamente
que la adicion de harina de batata morada extruida podria ser una forma eficaz de

mejorar la tecnologia y la nutricién del pan al vapor compuesto.

Nascimento y Canteri (2018), el objetivo de la investigacion fue obtener harina de
papa y evaluar el efecto del blanqueo en las caracteristicas fisicoquimicas de este
producto después de 3 meses de almacenamiento a temperatura ambiente. El
cultivo de papas Agata se uso para hacer harina no blanqueada y blanqueada,
mediante tratamiento térmico a 97 ° C por 5 min. La harina de papa sin blanquear
presentaba contenidos significativamente mas pequefios de humedad (p = 0.006),
proteinas (p = 0.001) y fibras solubles (p = 0.024), asi como alteracién del color.
Sin embargo, presenté un mayor contenido de compuestos fendlicos (23.77%). La
harina de papa blanqueada presentd una calidad nutricional similar en
comparacion con la harina de papa cruda, y también una mayor vida util, ya que
la deshidratacion puede reducir aproximadamente el 95% de la humedad. El
tratamiento térmico (blanqueo) mejord el suministro de proteinas y fibras solubles
del producto final, asi como evit6 la reaccion de pardeamiento enzimatico que
daria como resultado una alteracion del color del producto. Sin embargo, el

tratamiento redujo el contenido total de compuestos fendlicos.

Cui et al. (2018), el objetivo de la investigacion fue realizar un estudio de la
preparacion de harina integral de papa y sus efectos sobre la calidad de los
productos de harina. Se observo que, la papa tiene un alto contenido de agua en
su composicién durante la cosecha, esto podria dificultar su transporte y
almacenamiento. Para ayudar a resolver las dificultades de transporte, muchas

empresas de procesamiento de alimentos hacen la papa en harina integral. La
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harina integral puede ser usado como ingrediente en la elaboracién de productos,

ademas presenta un alto valor nutricional, es beneficiosa para la salud.

Xing et al., (2016), evaluaron la influencia de la harina de patata en las
propiedades reoldgicas de la masa y la calidad del pan al vapor. El objetivo fue
evaluar la influencia de la harina de papa (0—35%) en la reologia de la masa y la
calidad del pan al vapor. La adiciéon de harina de patata influyé significativamente
en las caracteristicas reoldgicas de la masa y calidad del pan al vapor, la
estabilidad de la masa, la absorcion de agua y la fase tangente se pueden utilizar
para predecir la calidad tecnoldgica del pan al vapor. Concluyeron que incluir
harina de papa para la produccion de pan al vapor no solo mantendra la calidad

tecnologica, sino que también puede mejorar el valor nutricional del pan al vapor.

Diaz (2015), la investigacion tuvo como objetico determinar la temperatura de
gelatinizacion, claridad de pastas, viscosidad, indice de absorcion de agua, indice
de solubilidad en agua, poder de hinchamiento y la estabilidad en
congelacion/descongelacion por el porcentaje de sinéresis de la harina de cuatro
variedades de papa nativa (Solanum tuberosum ssp. Andigenum). La temperatura
de gelatinizacion oscilo entre 63.9 a 70.0 °C; la claridad de pastas reporto valores
de 59.9 a 80.2 %; la viscosidad estuvo entre 9960 a 12266.7 cP; el indice de
absorcién de agua oscilo entre 6.332 a 10.278 g gel/g muestra; el indice de
solubilidad en agua entre 2.03 a 2.85 g soluble/g muestra; mientras que el poder

de hinchamiento oscilo entre 6.380 a 10.253 %.

Lucas et al. (2013), los investigadores tuvieron como objetico caracterizar las
propiedades quimica, térmica, funcional y morfoldgica de la harina de guineo

AAAea (Musa sapientum L.). Los reportes mostraron un rendimiento de 33.33%
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para harina y 3.61% para almidon. La temperatura de gelatinizacién para la harina

fue de 68 °C, respectivamente, con entalpia de gelatinizacion de 2.38 J/g.

Avula y Singh (2009), tuvo como objetivo mostrar la potencialidades de la harina
de la papa, a través de la revision literaria de las propiedades funcionales de la
harina de papa y su papel en el desarrollo de productos. La harina de patata es
un producto de valor agregado viable debido a su versatilidad en funcién como
espesante y mejorador del color o sabor. Se utiliza en productos de panaderia,
salsas, productos extruidos o snacks elaborados y también en mezclas de sopas
secas. La harina de patata se prepara secando las rodajas peladas en un secador
de aire caliente o secando el puré cocido en un secador de tambor en hojuelas
seguido de molienda y tamizado. La severidad del tratamiento térmico durante el
proceso de secado influye en los cambios / degradaciones del almidén y las
propiedades de la harina. Las propiedades de la harina también pueden
modificarse mediante tratamientos quimicos y enzimaticos y las propiedades
como la viscosidad de la pasta, la reologia de la masa, las propiedades de
formacion de gel y la capacidad de hinchamiento son importantes para determinar
la idoneidad de la harina en las formulaciones alimentarias. La alta estabilidad de
las harinas secadas en tambor y secadas con aire caliente durante los procesos
de calentamiento y enfriamiento demuestra su posible uso en productos que
requieren esterilizacion, como alimentos para bebés. Las harinas modificadas con
enzimas con alta viscosidad de la pasta actian como buenos espesantes. Se
discuten las propiedades funcionales de la harina de patata elaborada mediante

diferentes procesos que implican tratamientos fisicos, quimicos o enzimaticos.
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Von et al. (2005), tuvieron como objetivo, caracterizar harinas y almidones exentos
de gluten, seleccionaron preparaciones a base de almidones y harinas exentos de
gluten (araruta, polvillo acido y dulce, harina de mandioca, almidén de maiz, fuba,
harina de maiz, arrozin, crema de arroz, fécula de papa), utilizando harina de trigo
como transferencia. El color fue evaluado con un colorimetro. La fuba y crema de
arroz presentaron los valores de croma mas intensos. Concluyeron que las
preparaciones a base almidones y harinas resultaron adecuadas para la

preparacion de dietas especiales.
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2.7. MARCO CONCEPTUAL

PAPA NATIVA

Las papas nativas son cultivos con mejor calidad culinaria y alto porcentaje de
materia seca, generalmente se cultivan sobre los 3 000 metros sobre el nivel del

mar. (Tupac Yupanqui, 2001).

HARINA DE PAPA

Producto obtenido de la molienda de los tubérculos deshidratados, es un producto
transformado que contiene almidén, gluten, agua, azucares simples, materias

minerales, materias grasas, vitaminas y enzimas.

PROPIEDADES FUNCIONALES

Las propiedades funcionales dependen directamente de la relacion entre amilosa
y la amilopectina, la cual, puede depender de la variedad, la especie, composicion
de la papa, el suelo, la edad de la planta y de mas factores (Aristizabal y Sanchez,

2007).

GELATINIZACION

Proceso mediante el cual la estructura cristalina (estructura ordenada) del almidén
en presencia del agua e incremento de temperatura pasa a un estado

desordenado.

TEMPERATURA DE GELATINIZACION
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Es la temperatura especifica a la cual el almidén contenido en la harina inicia el
proceso de hinchamiento del granulo a temperaturas elevada en presencia de

agua (Grace, 1977).

PODER DE HINCHAMIENTO

Inicia cuando los granulos de almidon se introducen en agua, iniciando un proceso
de absorcion e hinchamiento, y con incremento de la temperatura, el volumen

aumenta y se presenta una pérdida de cristalinidad (Sanchez, 2007).

SOLUBILIDAD EN AGUA

Este parametro esta relacionado con el contenido de amilosa-amilopectina,
ademas de las caracteristicas como peso molecular, grado y longitud de
ramificacion, y conformacion de moléculas complejas de lipidos de estos dos

componentes (Zhang et al., 2005).

ABSORCION DE AGUA

Parametro que indica el rendimiento y consistencia de masa fresca empleado en

la industria panificadora.

CLARIDAD DE LA PASTA

Medida del porcentaje de transmitancia, cuando un gel o pasta es sometido al

paso de un haz radiante.

COMPUESTOS BIOACTIVOS

39



Pigmentos relacionados con la coloracion de vegetales y frutas entre los cuales
se encuentran las siguientes sustancias: flavonoides, carotenos, antocianinas,

terpenos, entre muchos otros.

COLOR

El color es considerado un atributo de calidad, y estos pigmentos de los alimentos
se correlacionan con el contenido en compuestos bioactivos tales como
compuestos fendlicos, carotenoides, betalainas y vitaminas (Santanna et al.,

2013).
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CAPITULO IIl - HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. HIPOTESIS

3.1.1. Hipodtesis general

Las propiedades funcionales y los compuestos bioactivos de las harinas de papa
nativa (Solanum tuberosum), presentan caracteristicas adecuada que permitirian

su uso en la industria alimentaria.

3.1.2. Hipotesis especificas

- Los valores de las propiedades funcionales: PH, IS, IAA, DA, TG, CP, V y el
color de la harina de cuatro variedades de papa nativa (Solanum tuberosum),

seran diferentes y mayores a otros productos.

- El contenido de compuestos bioactivos en la harina de papa disminuye
ligeramente en comparacion al valor inicial en las cuatro variedades de papa

nativa (Solanum tuberosum).

3.2. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Variable independiente: Harina de variedades de papa

Variable dependiente:

- Variable dependiente 01: Propiedades funcionales

Indicadores: poder de hinchamiento- PH, indice de solubilidad — IS, indice de
absorcién de agua — IAA, temperatura de gelatinizacién — TG, claridad de pasta

— CP y viscosidad — V., Color (L*, a*, b¥)
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- Variable dependiente 02: Compuestos bioactivos

Indicadores: fenoles totales y antocianidinas

3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

En la Tabla 4, se presenta la operacionalizacion de las variables de estudio.

Tabla 4.

Operacionalizacién de variables

Definicién de operaciones

variables Dimensiones Indicador Unidad Técnica Método Instrumento
Harina Qe Variedad Variedad Variedad Observa}cpn- Observacion | Observacion
papa nativa Caracteristicas
Poder de iy .
hinchamiento — % Absorcion de Gravimétrico .M?d'da
PH agua indirecta
indice de g soluble/g | Solubilidad en Gravimétrico Medida
solubilidad - 1S almidén agua indirecta
Indlc_e,de gdegellg | Absorcion de o Medida
. . absorcion de = Gravimétrico -
Propiedades | Propiedades agua — IAA almidon agua indirecta
funcionales | funcionales
Temperatura de
gelatinizacién - °C Termométrica Térmico Termémetro
TG
i 0
Claridad de pasta & qle .| Espectrometria| Fotometro | Espectrometro
-CP Transmitancia
Viscosidad - V cP Rotacional Reol6gico | Viscosimetro
Color L* a* b* Colorimétrica | Colorimétrico | Colorimetro
Compuestos | Compuestos | Fenoles totales mg/g Espectrometria [ Colorimétrico | Espectrometro
bioactivos bioactivos Antocianidina mg/g Espectrometria | pH diferencial | Espectrometro
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CAPITULO IV - METODOS

4.1. Ambito de estudio

El proyecto de investigacion se realiz6 en los laboratorios de la Escuela
Profesional Ingenieria Agroindustrial, de la Universidad Nacional José Maria
Arguedas - UNAJMA ubicado en el barrio Santa Rosa, Av. 28 de Julio N° 1103,

Distrito de Talavera — Provincia de Andahuaylas — Region Apurimac.

4.2, TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

4.2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion corresponde a la aplicada, debido a que aplicé conceptos,
teorias relacionadas con el tema para explicar el comportamiento de las

propiedades funcionales y color de las harinas de papa nativa.

4.2.2. Nivel de investigacion

- Segun el objeto de estudio: Explicativa

Se utilizé los antecedentes, bases tedricas para explicar y discutir los hallazgos
encontrados sobre comportamiento de las propiedades funcionales y color de las

harinas de papa nativa.

- Segun el tipo de datos empleados: Cuantitativa

Porque se emplearon instrumentos y/o equipos siguiendo procedimientos para
medir el comportamiento de las propiedades funcionales y color de las harinas de

papa nativa, para finalmente poder contrastar la hipotesis.

- Segun la manipulacién de variables: Experimental

43



Porque se manipuld la variable de estudio, en este caso la variedad de papa
nativa; los tratamientos fueron aleatorios y se mostré a través de una matriz de

disefio experimental.

- Segun el tipo de inferencia: Hipotético-deductivo

Porque se plantearon afirmaciones para probar las hipétesis de los resultados en
funcién a las propiedades funcionales y color de las harinas de variedades de

papa nativa, que fueron probadas estadisticamente.

- Segun el periodo temporal: Transversal

Porque se determiné el rendimiento de extraccion, las propiedades funcionales y

color de las harinas de papa nativa, en un solo periodo.

- Segun la relacion de variables: Correlacional

Debido a que se estudiaron la relacién entre las variables de estudio, a fin de

evaluar la correlacion existente entre ellas.

4.3. Unidad de analisis

Estuvo referida a la harina de papa nativa, a las cuales evalud las propiedades

funcionales y el contenido de compuestos bioactivos.

4.4. Poblacion

Se utilizaron cuatro variedades de papa nativa (Solanum tuberosum) Leona,
Winqu, Amachi y Muru Millcu, producidad en Centro Poblado de Champaccocha,

del distrito de Andahuaylas, Provincia de Andahuaylas, Region Apurimac.
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4.5. Muestra

Se consideraron 10 kg de papa nativa de cada variedad Leona, Winqu, Amachi y

Muru Millcu, las cuales no presentaron magulladuras, golpes, ni cortes.

Las muestras de papa fueron cultivadas en el periodo vegetativo Octubre 2017 —
Mayo 2018, procedieron de los campos de cultivo del Centro Poblado de
Champaccocha, ubicada a 13° 39’ 26” S, 73°17’32” W, y 3582 m de altitud, de la

provincia de Andahuaylas

4.6. Técnicas de recoleccion de informacion

4.6.1. Preparacion y acondicionamiento de la materia prima

La materia prima, papa nativa, se selecciono considerando los siguientes criterios:
sin presencia de cortes, golpes o magulladuras, sin presencia de zonas
putrefactas; tomadas en cuenta estas consideraciones, la materia prima fue
llevada a un ambiente refrigerado a 10°C, a fin de evitar estrés térmico (Alonso et

al., 2014).

4.6.2. Obtencion de la harina de papa

La obtencién de la harina de papa se desarroll6 en el laboratorio de Quimica de
la Universidad Nacional José Maria Arguedas, Andahuaylas, Apurimac, para lo
cual se adapto6 la metodologia propuesta por Ligarda et al. (2014) y Ceron et al.
(2014), la cual consistié en tomar las papas nativas sin pelar de cada variedad

papa nativa, estas fueron previamente lavadas, cocinadas y enfriada.

La coccién se realizd con vapor directo en una autoclave de acero inoxidable a

una temperatura de 105°C, 5 psi, y 15 minutos (Cerén et al., 2014).
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Luego de esta operacién la papa fue trozada para obtener un area superficial
mayor, se llevé a un deshidratador de bandejas por aire forzado modelo ED 23,
marca BINDER, a una velocidad de 6.0 m/s y a una temperatura de aire de 60 a
70°C, con el fin de que no haya ninguna clase de reaccion de pardeamiento en el

producto (Cerén et al., 2014)

El producto se llevo hasta humedad entre 4 - 6%, para luego ser sometido a un
proceso de molienda, y tamizado pasando el producto por una serie de tamices

numeros 20, 30, 40, 50, 60 y 100 para obtener una harina fina (Cerdn et al., 2014).
4.6.3. Métodos de experimentacion
4.6.3.1. Absorcion de agua, Solubilidad en agua y poder de inchamiento

Para la determinar de IAA, ISA y PH, se adapt6 la metodologia propuesta por

Anderson et al. (1969) con algunas modificaciones.

Se pesaron tubos ensayo, y se agregaron 1.0 g de harina de papa y 20 mL de
agua destilada precalentada a 60°C, esta mezcla se introdujo en un bafio
isotérmico durante 30 min con agitaciéon leve, se dejé enfriar a temperatura
ambiente y se centrifugo a 4900 RPM por 15 min, enseguida se extrajo el
sobrenadante y se medio el volumen, mientras que el sedimento se llevo a secado

a 70°C por 2 h (peso gel)

Se tomo 5 mL del sobrenadante (peso de solubles) en tubo de ensayo y se llevo

a secado a 70°C por 24 h, luego se peso el tubo.

El IAA, ISA y PH, se determinara de acuerdo con las ecuaciones 6,7 y 8.

TAA = Peso de gel (g) (6)

Peso muestra (g)
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Peso solubles*V*10

ISA =

Peso muestra (g)

PH = Peso de gel (g) (8)

" Peso muestra (g)—Peso solubles (9

4.6.4. Claridad de pasta

Se empled el método propuesto por Craig et al. (1989), para lo cual se peso en
tubos de ensayo 200 mg de muestra, luego se suspendié la harina con 20 mL de
agua destilada, los tubos se colocaron en un bafio de agua en ebullicién durante
30 minutos, se agitdé la suspension cada 5 minutos, finalmente se colocaron las
muestras en cubetas del espectrofotometro, se dejé enfriar a temperatura
ambiente y se midio el porcentaje de transmitancia a una longitud de onda de 650

nm, empleando agua destilada como blanco.

4.6.5. Temperatura de gelatinizacion

Se pes6 10 g de harina de papa, y se diluyé con agua destilada hasta aforar a 100
mL, se tomo6 50 mL de la suspension, se agitoé y calento la suspension hasta que
se forma una pasta y la temperatura permanezca estable por unos segundos, se

realizo la lectura de la temperatura de gelatinizacion (Fernandez, 2008).

4.6.6. Viscosidad aparente

Se utilizé el método propuesto por Bello et al., (2002), se preparé 200 mL de pasta
de harina de papa al 5% (p/v) con agua destilada, la pasta se colocé en un bafio
termostatico durante 15 min y posteriormente fue enfriada a temperatura ambiente
(alrededor de 18 °C). La viscosidad aparente empleando un viscosimetro
Brookfield a 25 °C, utilizando 4 velocidades de deformacion (2, 4, 10 y 20 min') y

una aguja N°3.
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4.6.7. Determinacion de antocianinas totales

La cuantificacidén de antocianinas se realiz6 a través del método pH diferencial y

espectrofotométrico, propuesto por Giusti et al. (2014), que consisti6 en:

A. Preparacion del extracto metandlico

Se peso6 1.0 g de la muestra, y se adicioné 30 mL de metanol acidificado con
HCI al 1% para su extraccién con ultrasonido por 10 minutos, luego se
centrifugo a 4000 rpm por 15 min a una temperatura de 0° C, se adicion6 10
mL de metanol acidificado y se le aplicé 10 minutos de ultrasonido, seguido
de una centrifugacién bajo las mismas condiciones. Posteriormente se aforo

a 50 mL, y se almacenaron en refrigeracion en frascos de vidrio ambar.

B. Método de pH diferencial

Se empleo buffer KCI (pH 1.0) y CH3COONa (pH 4.5), para preparar 2
disoluciones, en dos tubos se colocd 1mL de muestra concentrada y se aiadio
al primer tubo 13 mL de buffer KCl y 13 mL de buffer CH3COONa al segundo
tubo, luego se midié la absorbancia a 520 nm y 700 nm, finalmente las
muestras se dejaron en reposo por 15 min protegidos con papel aluminio y en

oscuridad para su estabilizacion.

La concentracién de pigmentos monomeéricos se calculé empleando la ecuacion

(9), y se expresd como cianidina-3-glucosido.

mg A*PM+*FD
= k

Antocianinas monoméricos (100g

100 (9)

ex1
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Donde: A= Absorbancia, PM= peso molecular de la antocianina, FD= Factor

de dilucion, E=Absortividad molar.

El valor final de la absorbancia se obtuvo a través de la ecuacién (10).

A = (Asz20 — A700)pr 1.0 — (As20 — A700)pH 4.5 (10)

donde: Avis-max €S la lectura del pico mas alto a pH 1y pH 4.5, y Ax700 es la

lectura a 700 nm, tanto para pH 1 como pH 4.5

La concentracion final de antocianinas (mg/100g) se calculé con base al
volumen de extracto y peso de la muestra empleado (PM: 449.2 g/mol y &:

26900 L/mol cm). Las determinaciones se realizaron por triplicado.

4.6.8. Determinacion de Fenoles totales

Se utilizé el método espectrofotométrico con el reactivo de Folin Ciocalteu
(Singleton et al., 1999), cuyo principio esta relacionado con la oxidacion de
grupos fendlicos (acidos fosfomolibdicos y fosfotungsticos), es asi que al
adicionar este reactivo se forma una coloraciéon verde azulado en presencia

de fenol medida a 765 nm.

Preparacion de las muestras

Se molieron las muestras hasta obtener particulas finas, se pes6 1 g y se
anadié 10 ml de CHsOH al 70 % (p/v) y se mezclé por 5 min en el agitador
vortex y durante 15 minutos en un agitador magnético a velocidad de 800 RPM
a temperatura ambiente, los homogenizados se almacenaron por un periodo

de 24 horas a 4 °C en oscuridad. Posteriormente se centrifugd los
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homogenizado por 20 minutos a 3000 RPM a temperatura ambiente,

finalmente se tomé el sobrenadante para las mediciones.

Curva de calibracion

Se utilizdé una solucién de acido galico (0.1 g/L) a partir de la cual se realizd
diluciones de 6, 12, 18, 24, 30, 36 mg/L. El blanco se preparo sin acido galico;
con 1.0 mL de Folin Ciocalteau 1N, 2.1 mL de Na2COs al 20 % , se aforo a un
volumen final de 5 ml con agua destilada y las diferentes concentraciones se

preparo segun la Tabla 5.

Tabla 5.
Datos de la curva estandar para fenoles totales
Concentracion Acido  Folin Carbonato de Agua
Acido galico galico Ciocalteu sodio 20 % (ml) destilada (ml)
(mg/L) (mL)
Blanco 0.00 1 2.1 1.90
6 mg/L 0.06 1 2.1 1.84
12 mg/L 0.12 1 21 1.78
18 mg/L 0.18 1 21 1.72
24 mg/L 0.24 1 2.1 1.66
30 mg/L 0.30 1 2.1 1.60
36 mg/L 0.36 1 2.1 1.54

Fuente: Singleton et al., (1999).

Por ultimo, se realizé la lectura de absorbancia a una longitud de onda de 765

nm en un espectrofotdmetro UV-Visible.

La ecuacion (11) de la curva estandar para la cuantificacién de los compuestos

fendlicos totales fue:
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Y =aAbs+b (11)

Dénde:
Y = mg de acido galico equivalente / ml
Abs= Absorbancia a 765 nm

a, b —» Parametros de la ecuacion normalizada

Medicion de fenoles totales

Se preparé una mezcla con 1.5 ml de cada extracto crudo y 2.25 ml de reactivo
Folin Ciocalteu, se agité durante 3 minutos y se agregé 2.25 ml de Na2COs.
Luego se incubo por 15 minutos a 45°C. finalmente se midié la absorbancia a
765 nm, usando como blanco CH3OH (80:20, v/v) y se empled la ecuacion

(12) para el calculé de compuestos fendlicos.

C.F.T = w (12)

Dénde:

C.F.T = Compuestos fendlicos totales (mg de acido galico equivalente/ 100g

de muestra fresca).

Y = miligramos (mg) de acido galico equivalente /mL
D = Dilucién

\Y% = Volumen de muestra

p = Peso de la muestra en gramos
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4.7. Técnicas de analisis e interpretacion de la informacién

4.7.1. Diseno experimental

El diseno experimental sera un Disefio Completamente al Azar — DCA, debido a
que se manipulara una sola variable: La variedad de harina de papa, tal como se

muestra en la Tabla 6.

Tabla 6.

Disefio Completamente al Azar

Orden Variable de entrada
Tratamientos Rendimiento Prop. funcionales = Compuestos
bioactivos
3 Leona =" =" -
1 Winqu - - -
4 Amachi - . -
2 Muru Millcu - - -

4.8. Técnicas de prueba de hipétesis

4.8.1. Prueba de diferencia significativa

Se aplicé un analisis de varianza de un factor —- ANOVA, con un nivel de confianza

del 95% de confianza, cuya hipétesis nula a probar son:
Hipétesis nula, Ho: Las medias del rendimiento, propiedades funcionales y color
del almidon de papa no muestran diferencia significativa.
.9?1 == fZ == .7?3 = .9?4,

Hipotesis alterna, Ha: Las medias del rendimiento, propiedades funcionales y color

del almidon de papa muestran diferencia significativa.

X; = X; para algun i,j
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4.8.2. Prueba de comparacion multiple

Al rechazar la hipotesis nula de analisis de varianza, se aplico el test de Tukey a

fin de identificar que tratamientos muestra diferencia significativa.
El test Tukey se aplicé para probar la Hipotesis nulas siguiente:

- Ho, la media del rendimiento y propiedades funcionales de la harina de papa de

al menos una variedad de papa no muestra diferencia significativa.

- Ho, la media del color de la harina de papa extraido no muestra diferencia

significativa con el color de la papa nativa fresca.

Esta hipotesis se comprobdé considerando un nivel de significancia del 5%.
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CAPITULO V — RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. MATERIA SECA

Los resultados de la materia seca de las variedades de papa sin piel se
presentan en la Tabla 7, de ella se desprende que la variedad Winqu presento
mayor valor 29.75 + 0.22 g/100 g, mientras que la variedad Amachi reporto 25.09
1+ 0.14 g/100 g, los valores encontrados muestran diferencia significativa (p-value
< 0.05, Anexo 01) tal como se evidencia en la Figura 11, estos resultados se
encuentran dentro de los rango establecidos para este tipo de papas (Banse et
al., 1984; Fuenzalida, 2008; Cerrén, 2012), no obstante difieren ligeramente de
los resultados reportados para las mismas variedades por Fonseca (2014), esto
podria deberse a las condiciones de cultivo de los tubérculos tales como clima,

piso altitudinal, tipo de suelo asi como la madurez durante la cosecha.

Valores altos de materia seca conceden a la papa y sus derivados mejor textura
(Bonierbale, 2004) asi como mejoras del producto en frituras, de otra parte, bajos
contendié de materia seca requerian de mayor energia durante el secado de las
papas, del mismo modo estan sujetos a la variedad y a la materia prima a usar

como fuente de harina, tal como lo menciona Lucas et al. (2013).

Asi de esta manera las papas en estudio podrian ser adecuadas para su uso en

papillas, y por ende para su procesamiento como harinas.
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Tabla 7.

Materia seca de las variedades de papa nativa

Materia Seca

Variedad  (9/100gb.h.) ©:V.  Diferencia
- (%) significativa
X + S

Leona 27.02 £+ 0.24 0.88 A

Winqu 29.75 + 0.22 0.72 B

Amachi 2509 + 0.14 0.57 C

Muru Millcu 27.82 + 0.26 0.93 D

*Evaluado con el test de Tukey al 5% de significancia, Anexo 01

Figura 11.

Diagrama de medias para la materia seca
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5.2. PROPIEDADES FUNCIONALES DE LA HARINA DE PAPA

A. TEMPERATURA DE GELATINIZACION

Los resultados de la temperatura de gelatinizacion (TG) se muestran en la Tabla
8, de ella se deprende que los valores se encuentran en el intervalo de 65.6 a
68.9 °C, presentando mayor valor la variedad Muru millcu (68.9 + 0.5 °C),
mientras que la variedad Amachi es la presento menor TG de 65.6 + 0.6 °C, los
resultados muestran diferencia significativa (p-value < 005, Anexo 02), sin

embargo la variedad Leona y Winqu presentan similar TG (letras iguales en la
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Tabla 8), tal como se evidencia en la Figura 12, similares resultados encontraron

Diaz (2015) y Avula y Singh (2009)

Tabla 8.

Temperatura de gelatinizacién de las variedades de harina

. TG (°C) C.V. Diferencia
Variedad - o R
X o+ s (%) significativa
Leona 680 = 04 0.5 A
Winqu 684 + 0.3 0.5 A
Amachi 65.6 + 0.6 0.8 B
Muru Millcu 689 + 0.5 0.7 C

*Evaluado con el test de Tukey al 5% de significancia, Anexo 02.

Figura 12.

Diagrama de medias para la TG
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Temperatura de gelatinizacién (°C)

Bajos valores de temperatura de gelatinizacion indican que las harinas tienen un
mayor porcentaje de digestibilidad (Pineda-Gémez et al., 2011), la cual esta
condicionada principalmente por la concentracion o cantidad de almidon que
presenten las harinas (Rodriguez et al., 2009; Diaz, 2015), no obstante, la TG de
diversas harinas como el platano, arrocillos, yuca, camote entre otros se

encuentra entre 68 a 70°C (Lucas et al., 2013, Xingli et al., 2020).
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Asimismo, bajos valores de TG en las harinas hacen permisible su aplicacion en
productos que no requieran temperaturas elevadas, tales como caramelos tipo
chiclosos o natillas, pudines, entre otros. (Hernandez et al., 2008), por otra parte,
una mayor temperatura de gelatinizacion en harinas nativas refleja una mayor
estabilidad interna del granulo, normalmente asociada a una mayor presencia de

zonas semicristalinas y a un mayor contenido de amilosa (Imberty,1988).

Sin embargo, una mayor temperatura de gelatinizaciéon en las harinas nativas
muestra mayor estabilidad interna del granulo, normalmente asociada a la mayor
presencia de zonas semicristalinas y altos contenidos de amilosa (Imberty,

1988).

Los valores encontrados se encuentran en el rango de harinas de este tipo, lo
que sugiere que este producto presentaria buena gelatinizaciéon, permitiendo ser

aplicado en la industria alimentaria.
B. INDICE DE ABSORCION DE AGUA (IAA)

Los resultados del indice de absorcidén de agua (IAA) se presentan en la Tabla
9, se observa que la variedad Leona presenta el mayor valor 10.34 + 0.02 g gel/g,
mientras que la variedad Muru Millcu 9.23 + 0.01 g gel/g, de los resultados
obtenidos se observo que estas presentan diferencia significativa (p-value <
0.05, Anexo 3), tal como se aprecia en la Figura 13, similares valores obtuvieron
Techeira et al. (2014), Alonso et al. (2014), y Xing et al. (2016), aunque Diaz
(2015) reporto valores relativamente menores de IAA para variedades de papa

nativas.
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El proceso y composicion de las harinas afectan sus propiedades funcionales,
puesto que al someter a tratamientos térmomecanicos, las harinas modifican sus
propiedades funcionales, como lo es el IAA, puesto que estas estan sujetas a la
cantidad y disponibilidad del almidon que presenten, ya que estas logran
hincharse con la adicion del agua, mejorando esta capacidad de absorcidn con
el aumento de la temperatura (Techeira et al., 2014, Xing et al., 2016), del mismo
modo se relajan las fuerzas de atraccion intermoleculares de los constituyentes
de las harinas, permitiendo asi el ingreso de agua a los intersticios
intermoleculares, en ese sentido las variedades Leona y Winqu al presentar
valores mas altos de IAA, presentarian fuerzas intergranulares e
intermoleculares mas débiles en comparacion a las otras variedades, lo que
permite el esparcimiento de los componentes moleculares de los granulos de
harina en el agua, incrementando su solubilidad (Jayakody, et al., 2007; Freitas

et al., 2004).

Tabla 9.

IAA de las variedades de la harina de papa nativa

IAA (g gel/g) C.V. Diferencia

Variedad ¥+ s (%) significativa*
Leona 10.34 £+ 0.02 0.21 A
Winqu 10.13 £+ 0.06 0.57 B
Amachi 936 + 0.04 0.45 C
Muru Millcu 9.23 + 0.01 0.12 D

*Evaluado con el test de Tukey al 5% de significancia, Anexo 03.
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Figura 13.

Diagrama de medias para el ISA
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Las variedades estudiadas presentan favorable indice de adsorcion de agua, ya
que permiten alrededor de 10 g/g, lo que hace que las harinas de las variedades

tengan buena consistencia a la hora de preparar para su consumo.

C. INDICE DE SOLUBILIDAD EN AGUAS (ISA)

El ISA indica el grado de relacion existente (enlace intragranular) entre los
polimeros de la harina de papa (Araujo et al., 2004) ademas de conocer la
capacidad de reaccionar y disolverse con agua, asi los valores encontrados para
las muestras, se muestran en la Tabla 10, en ella podemos apreciar que la
variedad Muru Millcu presento mayor valor de ISA 34.74 + 0.04 %, seguida de la
variedad Leona 32.97 + 0.16% mientras que la variedad Winqu fue la que reporto
el valor mas bajo 19.13 = 0.06%, presentando las variedades diferencias
significativas (p-value< 0.05, Anexo 04), tal como se aprecia en la Figura 14,
resultados similares obtuvieron Xingli et al. (2020), Avula y Singh (2009), Alonso
et al. (2014) para diferentes variedades papa; aunque estas diferencias en el ISA

de las harinas de papas nativas estudiadas puede estar asociadas al tamafno y
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forma de granulo o la fuente biolégica (Lindeboom et al., 2004), asi como a las

condiciones del cultivo.

Tabla 10.
ISA de las variedades de la harina de papa nativa
Variedad - ISA (%) CO'V' Diferengia*
X o+ s (%) significativa
Leona 3297 + 016 047 A
Winqu 19.13 + 0.06 0.31 B
Amachi 26.58 + 0.21 0.79 C
Muru Millcu 34.74 + 0.04 0.11 D

*Evaluado con el test de Tukey al 5% de significancia, Anexo 04.

Figura 14.

Diagrama de medias para el ISA
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Al ser el ISA un parametro que muestran la magnitud de la interaccién entre las
cadenas de almidén de la harina de papa, dentro de las secciones amorfas y
cristalinas que la conforman (Sandoval et al., 2012), asi como también a la
diferencia en la distribucion en la longitud de la cadena como fue reportado en
otros almidones (Bello, 1998), de otro lado las ramificaciones laterales de la
amilopectina de las moléculas del almidén de las harinas y un menor tamario del

granulo facilitan la entrada del agua a los espacios intermoleculares,
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aumentando la solubilidad de los polimeros, lo que se traduce como que el
responsable del incremento del ISA se debe la mayor cantidad de amilopectina

(Hwang y Kokini, 1992).

Las harinas estudiadas, presentan alta solubilidad, es decir pueden ser
empleadas en la elaboracion de diversos productos, desde papilaas, panes, y

similares.

D. PODER DE INCHAMIENTO (PH)

Los resultados del poder de hinchamiento se presentan en la Tabla 11, de ella
se desprende que la variedad Leona presentdé mayor PH de 15.43 £ 0.00 g gel/g,
seguido de la variedad Muru Millcu 14.14 + 0.01 g gel/g, mientras que la variedad
Winqu fue la que reporto menor valor (12.52 +. 0.08 g gel/g), de ello se concluye
que presentan diferencias significativas (p-value < 0.05, Anexo 05), este mismo
hecho se puede evidenciar en la Figura 15, similares resultados obtuvieron
Alonso et al. (2014), Soto y Yantas (2012), y Xing et al., (2016), aunque Cruz y
Sierra (2015) mostraron valores menores para para variedades mejoradas de

papa criolla cultivadas en Granada, Cundimarca, Bogota.

El mayor poder de hinchamiento en las papas nativas en estudio, se podrian
deber al alto contenido de grupos fosfato en la amilopectina contenida en las
harinas, que permite la repulsion en las cadenas poliméricas adyacentes,
resultado en incremento en la hidratacién por el debilitamiento de los enlaces
dentro de la parte cristalina de los granulos de almidén de la harina (Alonso et

al., 2014).
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Tabla 11.

PH de las variedades de la harina de papa nativa

PH
Variedad (g_gel/g sedimento) ((;"/2/) SiI:Q)] Ir]:ﬁ‘irsgt?\lg*
X+
Leona 1543 = 0.00 0.03 A
Winqu 12.52 = 0.08 0.60 B
Amachi 12.75 + 0.03 0.22 C
Muru Millcu 14.14 + 0.01 0.06 D

*Evaluado con el test de Tukey al 5% de significancia, Anexo 05

Aunque el poder de hinchamiento es relativamente bajo, estas harinas no
podrian ser empleadas como ingrediente mayoriatrio en masas que requieran de

incremento de volumen, esto debido a bojo contenido de amilopectina.

Figura 15.

Diagrama de medias para el PH
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Durante un tratamiento hidrotérmico, el almidén de la harina de papa sufre una
serie de modificaciones que van a influir sobre su estructura, pasando por tres
fases importantes: gelatinizacion, gelificacion y retrogradacién, los cuales
causan hinchamiento, hidratacion, fusion y ruptura de los granulos de harina

(Rodriguez et al., 2006; Aristizabal y Sanchez, 2007).

62



La temperatura favorece el hinchamiento de los granulos de almidén presentes
en las harinas (Vaclavik, 2002), logrando aumentar unas 30 veces su volumen
inicial (Bello, 1998), siendo el grado adecuado entre 65°C - 95°C (Whistler,

1984).

E. CLARIDAD DE PASTA

Los resultados de la claridad de las pastas se presentan en la Tabla 12, en ella
se muestra que la variedad Muru Millcu presenta mayor claridad (36.3 + 1.0 %),
seguida de la variedad Leona (32.8 £ 0.6 %), mientras que las variedades Winqu
y Amachi presentan similares valores (Letras iguales), el mismo hecho se
manifiesta en la Figura 16, donde se evidencia que presentan diferencia

significativa (p-value < 0.05, Anexo 6).

Tabla 12.

Claridad de pasta de las variedades de la harina de papa nativa

Claridad de pasta
C.V. Diferencia

Variedad — (%T) (%) significativa®
X %
Leona 328 = 0.6 1.8 A
Winqu 309 £ 05 1.6 B
Amachi 292 + 0.8 2.6 B
Muru Millcu 36.3 £+ 1.0 2.7 C

*Evaluado con el test de Tukey al 5% de significancia, Anexo 06.
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Figura 16.

Diagrama de medias para la CP
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Duxbury (1989) menciona que las harinas presentan propiedades deseables
como la claridad que permiten dotar de estabilidad en su aplicacion, debido a las
interacciones que existen entre la amilosa y la amilopectina, asi las diferencias
observadas en cuanto a la claridad de la harinas de papa nativa se deberia a la
distribucion de las cadenas poliméricas (Bello et al., 2002), y la fraccion de
almidén que estas presentan (Techeira et al.,, 2014), asimismo a la coloracion
que estas presentan debido a compuesto bioactivos (Nascimento y Canteri,

2018).

En cuanto a la claridad de la pasta de las harinas estudiadas, estas dependen
del color natural del tubérculo, lo que permitiria diversificar el uso de estos

productos.

F. VISCOSIDAD

La viscosidad de la pasta de harina de papa de las cuatro variedades se

presentan en la Tabla 13, de ella se desprende que la variedad Amachi reporto
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mayor viscosidad a las diferentes velocidades de deformacion, mientras que la
variedad Muru millcu menor valor, asimismo se observa que a medida que se
incrementa la velocidad de deformacion disminuye la viscosidad para todos los
casos, siendo mas pronunciada en la variedad Amachi y Muru millcu, y mas
conservador en las variedades Leona y Winqu, tal como se puede evidenciar en
la Figura 18, aunque todas presentan diferencias significativas en cuanto a sus
viscosidades (letras diferentes), similar comportamiento y resultados reportaron

Lucas et al. (2013).

No obstante se pudo evidenciar que si bien es cierto que se reportaron valores
diferentes de viscosidad a diferentes velocidades de deformacién, estas no son
del todo significativas (p-value > 0.05) tal como se evidencia en la Tabla 14,
mientras que si hay evidencia de que la variedad concede viscosidades
diferentes, esto se debe a la composicion de la harina y los contenidos de
amilosa y amilopectina que presentan, este mismo hecho se puede evidenciar

claramente en la Figura 17.

Tabla 13.

Viscosidad de las variedades de harina de papa nativa

Viscosidad (cP) C.v. Diferencia

Variedades

X + S (%) significativa®

2 RPM

Leona 8650.0 + 50.0 0.6 A
Winqu 9166.7 £+ 76.4 0.8 B
Amachi 10966.7 £+ 104.1 0.9 C
Muru Millcu 7616.7 + 1041 14 D
4 RPM

Leona 8566.7 + 764 0.9 A
Winqu 9050.0 £+ 50.0 0.6 B
Amachi 10133.3 £+ 1155 1.1 C
Muru Millcu 7336.7 £ 56.9 0.8 D
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10 RPM

Leona 7473.3 + 1474 2.0 A
Winqu 7983.3 £+ 651 0.8 B
Amachi 8666.7 £+ 73.7 0.9 C
Muru Millcu 5386.7 £+ 49.3 0.9 D
20 RPM

Leona 72100 + 265 04 A
Winqu 7800.0 £ 755 1.0 B
Amachi 8380.0 £+ 529 0.6 C
Muru Millcu 5036.7 + 379 0.8 D

*Evaluado con el test de Tukey al 5% de significancia, Anexo 07

Tabla 14.
ANOVA para viscosidad

Fuente Fcal p-value
RPM 2.09 0.155
Variedad 1098.98 0.000
Figura 17.
Diagrama de medias para la viscosidad
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Figura 18.

Variacién de la viscosidad para la harina de papa
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Una propiedad funcional muy importante de las harinas es la viscosidad, es asi
que es deseable viscosidades altas para su manipulacion tecnoldgica (Chen y
Jane, 1994), la cual esta vinculada a la estructura de la harina y almidon,
basicamente al tamafio del granulo (Cui et al., 2018; Lucas et al., 2013;
Espinoza-Solis et al., 2009), es asi que al observar que estas harina no se ven
afectadas considerablemente por la velocidad de deformacion (p-value > 0.05)

son recomendables para puré, salsas, sopas y aglutinantes (Techeira et al,

2014).

G. COLOR

Los resultados del color de la papa fresca y en harina se presenta en la Tabla 15,
en ella podemos observar que para la variedad Muru millcu la luminosidad L*

disminuye ligeramente 11.97 a 11.05 cuando se convierte en harina, aunque esta
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variacion no es significativa (p-value > 0.05), mientras que para las demas
variedades en estudio L* se incrementan considerablemente para la harina es
decir tienden a colores mas luminosos y claros, similar resultado fue reportado por
Nascimento y Canteri (2018), en la produccion de harina de papa con tratamiento
de blanqueo y sin blanqueo; del mismo modo Udoro et al. (2020) para harina de

yuca, observando que L* no varia significativamente.

Por otra parte para el croma a* se aprecia que para la papa fresca los valores se
encuentran entre 32.43 a 42.70 (Tabla 15) observandose que no muestran
diferencia significativa (p-value > 0.05, Tabla 16) (Letras iguales en la Tabla 15),
esto indica que tiene alta tendencia al rojo, mientras que al ser sometidos al
secado y posteriormente en harina el valor de a* disminuye significativamente (p-
value < 0.05, Tabla 16) para todas las variedades lo que indica que disminuye la
potencia al rojo, tal como se evidencia en la Figura 19; mientras que para b* se
aprecia que la papa fresca reporto valores que se encuentran entre -46.10 a -
56.67 es decir presentan alta tendencia al azul, y que este valor se incrementa
significativamente, p-value < 0.05 (Tabla 16), para la harina es decir disminuye la
coloracion azul, este hecho se puede observar claramente en la Figura 19, donde

se observa dos grupos bien definidos para L* a*y b*.

Por otra parte, se observo que las papas frescas de la variedad Muru millcu y
Winqu presentan zonas claras cuya L* es bien pronunciada, cercanas a 100

(Tabla 15) para ambos casos, mientras que a*y b* presenta valores muy débiles.
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Tabla 15.

Color L* a* b* para la papa Muru M

% e r a* . b* .
Variedad ———— 0 S % x5 (9 Se &z s () Sg OO
Papa fresca

Muru M. 1197 £ 0.21 1.74 41.80 £ 1.18 2.82 -55.20 + 1.67 3.03 A
Amachi 1210 + 026 219 B 3997 + 121 3.02 A -5460 + 182 334 B

Winqu 26.27 + 040 1.54 3243 £ 0.75 2.31 -46.10 + 0.85 185 B

Leona 1587 £+ 0.31 193 C 4270 £+ 121 284 B -56.67 + 150 264 B
Harina

Muru M. 11.05 £ 055 498 A 1560 * 140 897 A -14.15 £ 085 6.01 A
Amachi 36.13 * 064 176 B 1237 * 150 1214 A -1867 * 098 526 A

Winqu 46.13 £ 068 148 C 1347 * 127 940 A -1273 £1.02 802 B

Leona 4057 + 074 182 D 1237 £ 142 1145 A -2040 * 249 1220 B

**Evaluados a través del test de Tukey al 5% de significancia, datos completos ene Anexo 8.

Tabla 16.
ANOVA para el color

p-value
Harina papa Papa fresca
L* 0.000 0.000
a* 0.067 0.000
b* 0.000 0.000
Figura 19.
Diagrama de medias para el color
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El color depende del observador y las condiciones en la cuales se observa un
producto, y esta acusada debido al contenido de macromoléculas coloreadas
como antocianinas, flavonoides, clorofilas y carotenoide, es asi que el reflejo
indirecto del contenido de estos compuestos dotara a la papa de coloraciones
variadas dependiendo del variedad, condiciones de cultivos y meteorologicas
(Hidalgo et al., 2014), y que estas al ser sometidos a diferentes procesos
producen cambios debido a reacciones de pardeamiento y reacciones de
REDOX (Rodriguez, 1998), provocando pardeamiento enzimatico, que se origina
por la polifenol oxidasa, lo que provoca un oscurecimiento (Udoro et al., 2020;

Fellows, 2007).

Otra de las razones por la cual se presenta un cambio en la coloracion es la
fotooxidacién de los pigmentos por la accion de la luz, que en combinacion con
el oxigeno produce una grave decoloracion, principalmente por la alteracion de
la clorofila, y otros compuestos bioactivos de la papa (Brandolini et al., 2008;
Rahman y Perera, 1999), por otra parte Hidalgo et al., (2014) menciona que el
tamano de particula de harina tiene una relaciéon importante con el valor de L*,
tal como lo menciona Von et al. (2005); del mismo modo los procesos
tecnolégicos de molienda, coccion similares influyen significativamente en los
constituyentes de las harinas sobre todo en las cenizas, proteinas, pigmentos y
contenido de almidén dafnado, las cuales tienen influencia en la medicion de color

(Udoro et al., 2020; Vasquez 2016; Posner, 2009).

Los resultados del indice de color (IC), se muestran en la Tabla 17, en ella se
observa que para la papa fresca de la variedad Muru millcu, Amachi y Leona los

valores de IC son menores a -40 esto es un indicativo de la coloracion violeta
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intenso, mientras que la variedad Winqu tiende a violeta azulado, y que al
someter a la coccion y posterior secado mantienen el IC en el rango azul — violeta
aunque para la variedad Leona con menor intensidad puesto que presenta un
IC =-14.46 £ 1.06, mostrando en todos los casos diferencia significativa (p-value
< 0.05, Tabla 18), por otra parte se observa que la variedad Muru millcu
disminuye considerablemente el IC en para la Harina, llegando hasta un valor de
-99.92 +7.95, meintras que en los demas casos se incrementa significativamente

(p-value < 0.05), tal como se evidencia en la Figura 20.

Tabla 17.

indice de color (IC) para la papa

I
Q
=
-
m

C.V. Dif.

Papa Fresca C.V. Dif.

Variedad + s (%) Sig* x + s (% Sig*
Muru Millcu -63.30 * 126 1.99 A 9992 * 795 796 A
Amachi -60.51 £ 0.68 1.12 B -18.31 * 156 8.54 B
Winqu -26.81 * 131 4.87 C 2293 * 111 483 C
Leona 4750 * 0.73 1.53 D 1446 * 1.06 7.36 B

*Evaluados a través del test de Tukey al 5% de significancia, datos completos ene Anexo 8

Tabla 18.

ANOVA para indices de color

p-value

Harina  Papa
papa fresca

IC 0.000 0.000
IA- 0.000 0.000
AE 0.010
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Figura 20.

Diagrama de medias para el IC
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Por otra parte la Tabla 19, presenta los valores del indice Amarillo/Azul (1A), en
ella se observa que los valores son negativos en todos los casos, mostrando
valores mas bajos de |IA para la papa fresca y con diferencia significativa entre
variedades (p-value < 0.05), y que de acuerdo a Francis y Clydesdale (1975)
indica que la pulpa de la papa presentan tendencia pronunciada al azul, mientras
que después de haber sufrido la transformacién hasta harina los valores de IA
crecen significativamente (p-value < 0.05, Tabla 18) aunque persisten en el
rango de color azul tenue o violeta claro, del mismo modo se aprecia que la
variedad Muru millcu fresco y en harina presentan valores mas bajos de IA tal
como se evidencia en la Figura (21), este hecho esta relacionado también con el

IC para la misma variedad.
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Tabla 19.

indice Amarillo/Azul (IA) para la papa

. Papa Fresca  C.v. Dif. Harina C.V. Dif.
varedad T s+ s (W) Sigt &+ s (%) Sig”
Muru Millcu -658.91 £ 10.81 1.64 -183.61 * 20.15 10.98
Amachi -644.93 * 28.71 4.45 7386 * 523 7.08
Winqu -250.74 £ 419 1.67 -39.44 * 331 8.39
Leona -510.48 * 22.05 4.32 7420 * 520 7.01

*Evaluados a través del test de Tukey al 5% de significancia, datos completos en Anexo 8.

Figura 21.

Diagrama de medias para el IA
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Los valores de la diferencia de color AE para la harian de papa, se muestra en
la Tabla 20, de ella se desprende que de acuerdo a Casassa y Sari (2006)
presentan diferencia extraordinaria en comparacion a la papa fresca, para todas
las variedades, y que al comparar la variacion de color entre variedades estas
muestran diferencia significativa (p-value < 0.05, Tabla 18), aunque esta
diferencia es mas pronunciada entre la variedad Leona y Winqu, tal como se

aprecia en la Figura 22.

73



5.3.

Tabla 20.

Diferencia de color AE para la papa

. AE C.V. Dif.
Variedad : s (%) Sig.*
Muru Millcu 4871 * 289 593 AB
Amachi 51.30 £ 370 721 A
Winqu 4324 * 093 2.15 B
Leona 5291 £ 239 452 A

*Evaluado a través del test Tukey al 5% de significancia, datos completos en Anexo 8.

Figura 22.

Diagrama de medias para la AE
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En conclusidn, el color de las harinas, permitiria diversificar su uso, debido a que
estos colores son llamativos en la industria alimentaria, ademas de que son

indicativo de presencia de compuestos bioactivos con capacidad antioxidante.

FENOLES TOTALES

Los resultados de los fenoles totales de las variedades de papa se presentan en
la Tabla 21, de ella se desprende que las variedades de papa fresca presentan
diferencia significativa (p-value < 0.05) y que la variedad Leona presento mayor

contenido 688.85 + 5.50 mg AGE/100 g b.s., seguido de la variedad Winqu con

74



663.17 £ 4.11 mg AGE/100 g b.s., y que al ser sometidos a tratamientos para su
transformacién en harina la concentracion disminuye ligeramente para todas las
variedades, tal como se evidencia en la Figura 23, presentando concentraciones

con diferencia significativa entre variedades (Letras diferentes en la Tabla 21).

Tabla 21.

Fenoles totales (mg AGE/100 g b.s.) para la papa

. Fresco C.V. Dif. Harina C.V. Dif.
Variedad ¥ t s (%) Sig* x = s (%) Sig*
Leona 68885 * 550 080 A 65284 t 375 057 A
Winqu 663.17 * 411 062 B 609.75 £ 250 041 B
Amachi 58737 * 296 050 C 56798 + 296 052 C
Muru Millcu 600.84 * 440 073 D 547.80 * 350 064 D

*Evaluado a través del test Tukey al 5% de significancia, datos completos en Anexo 9.

Figura 23.

Diagrama de medias para Fenoles Totales
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Los compuestos fendlicos de la papa presentan efectos benéficos, ademas de
su actividad antioxidante, tales como actividad antimutagénica,
anticarcinogénica y antiglicémica, sobre todo en lipoproteinas que se relacionan

directamente con enfermedades cardiacas (Lister y Monro, 2000), puesto que
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5.4.

presentan alta con la capacidad antioxidante (Reyes y Cisneros-Zevallos, 2003),
en ese sentido los valores encontrados son prometedores pues manifiestan altos
contenidos en comparacion a otra variedades de papa nativa crudas y tratadas
valores similares fueron reportados por Fuenzalida (2008), no obstante Juli y
Arias (2011) reportaron valores de 108.2 a 183.6 mg AGE/100 g b.h. para
variedades mejoradas coloreado de papa nativa, Arcos (2015) encontré valores
entre 5.181 y 5.133 mg AGE/100 g b.s., Andre et al. (2007) reporto entre 112 a
1237 mg AGE/100 g b.s., Shiroma et al., (2008) encontr6 entre y 8.52 a 153.20
mg AGE/100 g b.s y Moenne-Locoz, (2008), alrededor de 8.32 mg AGE/100 g b.,
por lo que mientras mas intenso sea el color de las papas estas presentaran
mayor contenido de polifendles (Villacrés et al., 2010; Brown, 2005), pudiendo
incrementar los niveles de polifenoles cuando se someten a coccion, aunque
esto también depende de las condiciones agrondmicas durante su cultivo
(Shiroma et al, 2008; Al-Saikhan et al., 1995), claramente los valores
encontrados en el estudio son relativamente superiores a los reportados, por lo
que las papas en estudio poseen un alto valor agregado tanto en la industria
alimentaria como en la nutracéutica (Nascimento y Canteri, 2018; Cui et al.,

2018).

ANTOCIANIAS MONOMERICAS

Los resultados del contenido de antocianinas como Cianidina-3-Glucocido en las
papas nativas se muestran en la Tabla 22, observando diferencias significativas
(p-value < 0.05, anexo 10) en su contenido para las variedades de papa fresca,
y que la variedad Amachi presento mayor contenido 150.48 + 0.82 mg C3G/100

g b.s., mientras que la variedad Winqu reporto 77.35 + 0.73 mg C3G/100 g b.s.,
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del mismo modo sucede para la harina de papa de las variedades de estudio,
aunque el contenido disminuye ligeramente presentando diferencia significativa
(p-value < 0.05, anexo 10) en comparacion con la papa fresca, este mismo hecho

se puede observar en la Figura 24.

Tabla 22.

Antocianinas (mg C3G/100 g b.s.) para la papa

, Fresco C.V. Dif. Harina C.V. Dif.
Variedad z N S (%) Sig.* e P (%) Sig.*
Leona 14508 + 114 079 A 13488 + 0.84 062 A
Winqu 7735 + 073 094 B 7131 + 069 097 B
Amachi 15048 + 0.82 054 C 13846 + 054 039 C
Muru Millcu  118.19 = 107 090 D 11219 = 0.88 078 D

*Evaluado a través del test Tukey al 5% de significancia, datos completos en Anexo 10.

Figura 24.

Diagrama de medias para Antocianinas
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Las papas coloreadas son una rica fuente de antocianinas en particular del tipo
acilado (Eichhorn y Winterhater, 2005; Garzén, 2008), es asi que se ha
observado que las papas en estudio presentan diferentes contenido de

antocianas, esto se debe principalmente al numero y orientacion delos grupos
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hidroxilo y metoxilo de la molécula, no obstante todas las variedades estudiadas
tienden al violeta lo que es indicativo de una alta hidroxilacion (Garzén, 2008;
Segura 2004), no obstante estas pueden disminuir su concentracién al ser
sometidos a tratamientos tecnolégicos como tratamientos térmicos o variacion
de pH y humedad, tal como sucedi6 en el presente trabajo (Wrolstad, 2000,
Fennema, 2000; Hutchings, 1999), este fendmeno fue comprobado por Cerrdn
(2012) y Mixcan (2015) al someter las papas coloreadas a diferentes

tratamientos térmicos observando disminucién de antocianinas de hasta el 23%.

Rodriguez et al. (1998), Brown et al (2005) y Lachman, et al., (2008) reportaron
contenidos de antocianinas entre 2 a 75 mg/100 g para papas de pulpa roja y
moradas, los resultados encontrados superan a los resultados reportados por o
autores en mencion, sin embargo Mixcan (2015) y Juli y Arias (2011) reportaron
valores similares, aunque Brown (2005), reporto concentraciones mayores para
papas nativas, los cuales estan condicionadas a las actividades agricolas y las
condiciones climaticas de cultivo, asi como la variedad (Udoro et al., 2020;

Breakey et al., 2002).

El nivel de antocianinas mostradas por estas harinas, permitirian su uso, no solo
para personas con alguna deficiencia en salud, sino para mejorar aspectos que

estén relacionados con la oxidacion celular, como los problemas carcindgenos.
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CONCLUSIONES

- El estudio de las propiedades funcionales y compuestos bioactivos de las harinas
de papa nativa (Solanum tuberosum), brindaron informacion sobre la

aplicabilidad y potencial uso de esta materia prima en la industria alimentaria.

- Las propiedades funcionales de la harina de papa de las variedades Leona,
Winqu, Amachi y Muru Millcu presentan diferencias significativas (p-value <
0.05), es asi que reportaron valores de materia seca entre 29.75 + 0.22 a 25.09
+ 0.14 g/100 g, temperatura de gelatinizacién en el intervalo de 68.9 £ 0.5 a 65.6
+0.6 °C, IAA entre 10.34 £ 0.02 2 9.23 £ 0.01g gel/g, ISAde 34.74 + 0.04 a 19.13
1 0.06%, PH entre 15.43 £ 0.00 a 12.52 £ 0.08 g gel/g, claridad de pasta 36.3
1.0 a 29.2 + 0.8 %, viscosidad entre 5036.7 + 37.9 a 10966.7 + 104.1 cP
disminuyendo significativamente (p-value < 0.05) con la velocidad de
deformacion aplicada entre 2 a 20 RPM, asimismo se observd que el para el
color, la luminosidad L* se incrementd significativamente en la harina de papa,
mientras que el croma a* tuvo tendencia al rojo y el croma b* alta tendencia al
azul, del mismo modo se observé que el indice de color (IA) y el indice Amarillo-
Azul (IA) muestra una tendencia marcada al violeta intenso, mostrando alta

diferencia de color (AE) en comparacion a la papa fresca.

- En cuanto a los fenoles totales se observd que las variedades de papa fresca
presentan alto contenido entre 688.85 + 5.50 a 587.37 + 2.96 mg AGE/100 g b.s.
disminuyendo significativamente (p-value < 0.05) para la harina en el intervalo
de 652.84 + 3.75 a 547.80 £ 3.50 mg AGE/100 g b.s., mientras el cometido de
antocianinas monomeéricas se encontré que para la papa fresca oscila entre

77.35+0.73a150.48 £ 0.82 mg C3G/100 g b.s. disminuyendo significativamente
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(p-value < 0.05), y para la harina de papa 71.31 + 0.69 a 138.46 + 0.54 mg

C3G/100 g b.s.

Las harinas de las variedades Amachi y Leona , mostraron mayor contenido de
compuesto bioactivos, asimismo reportaron mejor comportamiento funcional y

mayor estabilidad de color durante el proceso de transformacion.
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RECOMENDACIONES

- Realizar un estudio del comportamiento térmico de la harina a través de

termogramas y calorimetria de barrido

- Realizar el estudio de las isoterma de sorcion, como condicién de

almacenamiento

- Evaluar la estructura superficial de los granulos de harina de papa
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ANEXOS

Anexo 1. Datos para la materia seca

Variedad R1 R2 R3

Leona 26.75 27.09 27.21
Winqu 29.54 29.74 29.97
Amachi 25.21 25.12 24.93

Muru Millcu 27.53 27.89 28.03

Tabla ANOVA para materia seca
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Fcal p-value

Factor 3 33.580 11.193 2354 0.000
Error 8 0.380 0.048
Total 11 33.960

Comparaciones en parejas de Tukey

Factor N Media  Agrupacion
Winqu 3 29.75 A
Muru Millcu 3 27.817 B
Leona 3 27.017 C
Amachi 3 25.0867 D

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencia de las medias para Leona, Winqu, ...

T
I
Winqu - Leona | —e—
I
i
Amachi - Leona —e— |
I
i
Muru Millcu - Leona | —e—
I
i
I
Amachi - Winqu —e— !
i
I
Muru Millcu - Wingu —e— |
I
i
Muru Millcu - Amachi | —e—
I
1
5 -4 -3 2 1 0 1 2 3 4
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Anexo 2. Datos para la Temperatura de gelatinizacion

Variedad R1 R2 R3 R4
Leona 67.50 68.30 68.20 67.80
Winqu 68.90 68.40 68.30 68.10
Amachi 65.60 65.80 64.80 66.10
Muru Millcu  60.90 60.90 60.80 60.60
Tabla ANOVA para TG
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Fcal p-value
Factor 3 146.05 48.684 334.79 0.000
Error 12 1.745 0.1454
Total 15 147.8
Comparaciones en parejas de Tukey
Factor N Media  Agrupacion
Winqu 4 68.425 A
Muru Millcu 4 67.95 A
Leona 4 65.575 B
Amachi 4 60.8 C

Winqu - Leona

Amachi - Leona

Muru Millcu - Leona

Amachi - Winqu

Muru Millcu - Winqu

Muru Millcu - Amachi

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencia de las medias para Leona, Winqu, ...

—e—
—e—
—e—
—e—
—e—
8 6 4 2
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Anexo 3. Datos para el IAA

Variedad R1 R2 R3

Leona 10.3511 10.3537 10.3154
Winqu 10.0822 10.1113 10.1937
Amachi 9.3955 9.3153 9.3754
Muru Millcu  9.2226 9.2157 9.2371

Tabla ANOVA para IAA

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Fcal p-value
Factor 3 2.751 0.917 647.7 0.000
Error 8 0.011 0.001

Total 11 2.762

Comparaciones en parejas de Tukey

Factor N Media  Agrupacion
Leona 3 10.3401 A
Winqu 3 10.1291 B
Amachi 3 9.3621 C
Muru Millcu 3 9.22513 D

Grafica de intervalos de Leona, Winqu, ...
95% IC para la media

10.2 - I
o
S
< 99;
o
2
< o6
03 + -
Leona Wir|1qu Amachi Muru Millcu
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Anexo 4. Datos para el ISA

Variedad R1 R2 R3
Leona 32.90 32.87 33.15
Winqu 19.16 19.06 19.17
Amachi 26.35 26.77 26.61

Muru Millcu 34.75 34.78 34.70

Tabla ANOVA para ISA
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Fcal p-value
Factor 3 451.17 150.39 8199.55 0.000
Error 8 0.15 0.02
Total 11 451.31

Comparaciones en parejas de Tukey

Factor N Media  Agrupacion
Muru Millcu 3 34.74 A
Leona 3 32.97 B
Amachi 3 26.58 C
Winqu 3 19.13 D

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencia de las medias para Leona, Wingu, ...

Wingu - Leona ]
Amachi - Leona ]

Muru Millcu - Leona

e |

Amachi - Wingu [
Muru Millcu - Wingu [
Muru Millcu - Amachi el
15 -0 3 5 10 15 20
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Anexo 5. Datos para el PH

Variedad R1 R2 R3
Leona 15.4264 15.4223 15.4307
Winqu 124711  12.4923 12.6113
Amachi 12.7573 12.7203 12.7750
Muru Millcu 14.1341 14.1293 14.1453
Tabla ANOVA para PH
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Fcal p-value
Factor 3 16.36 5.45 3319.73 0.000
Error 8 0.01 0.00
Total 11 16.37
Comparaciones en parejas de Tukey
Factor N Media  Agrupacion
Leona 3 15.4264 A
Muru Millcu 3 14.1362 B
Amachi 3 12.7508 C
Winqu 3 12.5249 D

Wingu - Leona

Amachi - Leona

Muru Millcu - Leona

Amachi - Winqu

Muru Millcu - Wingu

Muru Millcu - Amachi

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencia de las medias para Leona, Wingu, ...

HaH

e

= |
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Anexo 6. Datos para la CP

Variedad R1 R2 R3
32.2 334 32.8

Leona

Winqu 304 30.8 31.4

Amachi 28.4 29.4 29.9

Muru Millcu 36.5 371 35.2

Tabla ANOVA para CP
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Fcal p-value
Factor 3 82.33 27.44 51.3 0.000
Error 8 4.28 0.54
Total 11 86.61

Comparaciones en parejas de Tukey

Factor N Media  Agrupacion
Muru Millcu 3 36.267 A
Leona 3 328 B
Winqu 3 30.867 C
Amachi 3 29.233 C

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencia de las medias para Leona, Wingu, ...
Wingu - Leona ——]

Amachi - Leona |

Muru Millcu - Leona ——
Amachi - Winqu ——

|
I

Muru Millcu - Wingqu | ——
l
I

Muru Millcu - Amachi | |
1

=50 -25 0.0 2.5 50 75 100

Anexo 7. Datos para la Viscosidad
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RPM Leona Winqu Amachi | Muru Millcu
2 8700 9250 11050 7650
2 8650 9100 10850 7500
2 8600 9150 11000 7700
4 8650 9100 10200 7400
4 8550 9000 10000 7320
4 8500 9050 10200 7290
10 7640 8050 8750 5420
10 7600 7920 8640 5410
10 7520 7980 8610 5330
20 7230 7870 8400 5010
20 7180 7810 8320 5080
20 7220 7720 8420 5020
Tabla ANOVA para Viscosidad
Fuente GL SC MC Fcal p-value
RPM 3 3.50E+07 1.17E+07 2.09 0.155
Variedad 12 6.71E+07 5.59E+06 1098.98 0.000
Error 32 162733.33 5085.42
Total 47 1.02E+08

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para Viscosidad (cP)

RPM

20 -10

L

"3
=]
=]
(S

-2500 -2000 -1500 -1000

ICs simultédneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Viscosidad (cP)

Leona - Amachi —a—
Muru Millcu - Amachi —e—

Wingu - Amachi —e—

Variedad

Muru Millcu - Leona —e—
Wingu - Leona

Winqu - Muru Millcu —e—

T
I
1
1
I
1
I
1
I
1
I
1
1
I
1
I
1
I
1
I
1
1
I
1
I
1
I
1
I
1
:
0

-4000 -3000 -2000 -1000 1000 2000 3000

Anexo 8. Datos para el color
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PAPA FRESCA

Sample L a* b*
MuruMillcu1B 944 -26 2.34
Muru Millcu2B 954 -24 24
Muru Millcu3B 946 -25 25
Muru Millcu1 A 119 421 -555
Muru Millcu2 A 12.2 42.8 -56.7
Muru Millcu 3A 11.8 40.5 -53.4
Amachi 1 11.8 40.1 -55.5
Amachi 2 12.2 38.7 -52.5
Amachi 3 12.3 411 -55.8
Winqu 1 B 906 26 -15
Winqu 2 B 912 28 -14
Winqu 3 B 905 26 -15
Winqu 1 26.7 31.7 -46.9
Winqu 2 259 33.2 -46.2
Winqu 3 26.2 324 -45.2
Leona 1 15.8 44 -57.9
Leona 2 16.2 416 -55
Leona 3 156 42.5 -571
HARINA DE PAPA

Sample L a* b*
Muru Millcu1  10.50 17.0 -15.0
Muru Millcu2 11.60 14.2 -13.3
Muru Millcu3 11.05 156 -14.2
Amachi 1 36.50 11.5 -18.1
Amachi 2 3540 14.1 -19.8
Amachi 3 36.50 11.5 -18.1
Winqu 1 4560 13.0 -12.0
Winqu 2 4590 14.9 -13.9
Winqu 3 46.90 12.5 -12.3
Leona 1 40.00 11.6 -17.7
Leona 2 41.40 11.5 -20.9
Leona 3 40.30 14.0 -22.6

ANOVA para L* - HARINA

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.

Valor F  p-value

Sample 3 21614
Error 8 3.4
Total 11 2164.8

720.47 1682.86

0.428

0.000

Comparaciones en parejas de Tukey para L* - HARINA
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Sample N Media Agrupacion
Winqu 3 46.133 A
Leona 3 40.567 B
Amachi 3 36.133 C
Muru Millcu 3 11.05 D

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para L*

Wingqu - Muru Millcu

T
|
Leona - Amachi e

1

l

Muru Millcu - Amachi e |
1

l

1

Wingu - Amachi : |-

l

|

Wuru Millcu - Leona na! !
l

|

Wingu - Leona : e

1

1

|

1

|

|

0

-40 -30 -20 -10 10 20 30

ANOVA para a* - HARINA

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F p-value
Sample 3 20.91 6.97 3.57 0.067
Error 8 15.64 1.955

Total 11 36.55

Comparaciones en parejas de Tukey para a* - HARINA

Sample N Media Agrupacién

Muru Millcu 3 15.6 A
Winqu 3 13.467 A
Leona 3 12.367 A
Amachi 3 12.367 A

40
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ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para a*

Leona - Amachi I

Muru Millcu - Amachi I

Wingu - Amachi I

Muru Millcu - Leona I

Wingu - Leona I

Wingu - Muru Millcu I &

L e e — - == __________*.__

-50 -2.5

=
=1

2.5 5.0 75

ANOVA para b* - HARINA

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F p-value
Sample 3 135.492 45.164 37.23 0.00
Error 8 9.705 1.213

Total 11 145.197

Comparaciones en parejas de Tukey para b* - HARINA

Sample N Media Agrupacion

Winqu 3 -12.73 A
Muru Millcu 3 -14.15 A
Amachi 3 -18.67 B
Leona 3 -21.07 B

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para b*
T

Leona - Amachi I &

Muru Millcu - Amachi

Wingu - Amachi

Muru Millcu - Leona

Winqu - Leona

Wingqu - Muru Millcu I

-5 -2.5 0.0 2.5 50 75 10,0 125
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ANOVA para L* - PAPA FRESCA

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F p-value
Sample 3  407.07 135.69 1466.92 0.00
Error 8 0.74 0.092

Total 11 407.81

Comparaciones en parejas de Tukey para L* - PAPA FRESCA

Sample N Media Agrupacion
Winqu 3 26.27 A
Leona 3 15.87 B
Amachi 3 1210 C
Muru Millcu 3 11.97 C

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para L* Fresca

Leona - Amachi ——
Muru Millcu - Amachi
Winqu - Amachi

Muru Millcu - Leona —e—

Wingu - Leona

Wingu - Muru Millcu

ANOVA para a* - PAPA FRESCA

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F p-value
Sample 3 196.15 65.38 53.63 0.00
Error 8 9.75 1.22

Total 11 205.90

Comparaciones en parejas de Tukey para a* - PAPA FRESCA

Sample N Media Agrupacién

Leona 3 4270 A
Muru Millcu 3 41.80 A
Amachi 3 39.97 A
Winqu 3 3243 B
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Leona - Amachi

Muru Millcu - Amachi

Wingu - Amachi

Muru Millcu - Leona

Winqu - Leona

Wingu - Muru Millcu

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para a* Fresca

L

N S M |

ANOVA para b* - PAPA FRESCA

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F p-value
Sample 3 205.12 68.37  30.08 0.00
Error 8 18.19 2.27

Total 11 223.31

Comparaciones en parejas de Tukey para b* - PAPA FRESCA

Leona - Amachi

Muru Millcu - Amachi

Wingu - Amachi

Muru Millcu - Leona

Winqu - Leona

Wingu - Muru Millcu

Sample N Media Agrupacién
Winqu 3 -46.1 A
Amachi 3 -546 B
Muru Millcu 3 -55.2 B
Leona 3 -56.7 B

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para b* Fresca

= O U Y |

5

10

ANOVA para IC - HARINA
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F p-value
Sample 3 14876.2 4958.73 1832.03 0.00
Error 8 21.7 2.71

Total 11 14897.8

Comparaciones en parejas de Tukey para IC - HARINA

Sample N Media Agrupacion
Leona 3 -14.46 A
Amachi 3 -18.31 A
Winqu 3 -22.93 B
Muru Millcu 3 -99.58 C

ANOVA para IC — PAPA FRESCA

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F p-value
Sample 3 2491.81 830.60 775.02 0.00
Error 8 8.57 1.07

Total 11 2500.38

Comparaciones en parejas de Tukey para IC - PAPA FRESCA

Sample N Media Agrupacion

Winqu 3 -26.807 A

Leona 3 -47.499 B

Amachi 3 -60.512 C

Muru Millcu 3 -63.297 D

ANOVA para AE

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F p-value
Sample 3 161.7 53.90 7.53 0.010
Error 8 57.28 7.16
Total 11 218.98

Comparaciones en parejas de Tukey para AE

Sample N Media Agrupacién
Leona 3 52.91 A
Amachi 3 513 A
Muru Millcu 3 48.71 A.B
Winqu 3 43.237 B

Anexo 9. Datos para Fenoles Totales
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Curva de Calibracion

(mAg?rEL) Absorbancia
0.000 0.000
0.006 0.068
0.012 0.139
0.018 0.231
0.024 0.311
0.030 0.404
0.036 0.512

Datos de absorbancia para la papa

Variedad Fresca Harina
Leona 1 0.287 0.272
Leona 2 0.293 0.268
Leona 3 0.291 0.271
Winqu 1 0.313 0.281
Winqu 2 0.311 0.282
Winqu 3 0.316 0.279
Amachi 1 0.211 0.201
Amachi 2 0.212 0.202
Amachi 3 0.209 0.199
Muru Millcu 1 0.254 0.221
Muru Millcu 2 0.251 0.219
Muru Millcu 3 0.249 0.223

Materia seca

Variedad

%

Leona
Winqu
Amachi
Muru Millcu

27.02
29.75
25.09
27.82

mg AGE/100 g b.h.

mg AGE/100 g b.s.

Variedad - -
Fresco Harina Fresco Harina
Leona 1 184.4825 177.1862 682.85 655.84
Leona 2 187.4011 175.2406 693.65 648.64
Leona 3 186.4282 176.6998 690.05 654.04
Winqu 1 197.1295 181.5640 662.62 610.30
Winqu 2 196.1566 182.0504 659.35 611.93
Winqu 3 198.5887 180.5912 667.53 607.03
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Amachi 1 147.5146 142.6504 588.02 568.63
Amachi 2 148.0010 143.1368 589.96 570.57
Amachi 3 146.5418 141.6776 584.14 564.75
Muru Millcu 1 168.4307 152.3788 605.50 547.80
Muru Millcu 2 166.9714  151.4060 600.26 544.30
Muru Millcu 3 165.9986 153.3517 596.76  551.29

ANOVA para Fenoles totales en papa fresca

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F p-value
Sample 3 21384 .4 7128.13 378.53 0.00
Error 8 150.6 18.83

Total 11 21535

Comparaciones en parejas de Tukey para Fenoles totales en papa fresca

Sample N Media Agrupacién
Leona 3 688.85 A
Winqu 3 663.17 B
Muru Millcu 3 600.84 C
Amachi 3 587.37 D

ANOVA para Fenoles totales en papa en Harina

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F p-value
Sample 3 19561.4 6520.46 631.7 0.00
Error 8 82.6 10.32

Total 11 19644

Comparaciones en parejas de Tukey para Fenoles totales en papa en Harina

Sample N Media Agrupacién
Leona 3 652.84 A
Winqu 3 609.75 B
Amachi 3 567.98 C
Muru Millcu 3 547.8 D
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ANOVA para Fenoles totales de dos factores: Variedad - Estado

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F p-value
Var 3 39761 13253.7 177.59 0.00
Estado 1 9823.5 9823.5 131.63 0.00
Error 19 1418 74.6

Falta de ajuste 3 11847 394.9 27.09 0.00
Error puro 16 233.2 14.6

Total 23 51002.5
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Anexo 10. Datos para Antocianinas

Datos de absorbancia

pH 1.0 pH 4.5 pH 1.0 pH 4.5
Variedad Fresco Fresco Harina Harina
520nm 700 nm 520 nm 700 nm 520 nm 700 nm 520 nm 700 nm
Leona 1 1.7134 0.0313 0.0876 0.0811 1.6310 0.0531 0.0801 0.0721
Leona 2 1.7314 0.0323 0.0901 0.0813 1.5992 0.0442 0.0731 0.0715
Leona 3 1.7030 0.0342 0.0852 0.0803 1.6241 0.0512 0.2910 0.2710
Winqu 1 1.2310 0.2121 0.1231 0.0921 1.1332 0.1923 0.1131 0.0801
Winqu 2 1.2120 0.2082 0.1112 0.0812 1.1227 0.1875 0.1131 0.0938
Winqu 3 1.2612 0.2431 0.1201 0.0932 1.1027 0.1803 0.1227 0.0987
Amachi 1 1.6345 0.0213 0.0911 0.0872 1.5342 0.0454 0.0920 0.0874
Amachi 2 1.6523 0.0237 0.1021 0.0984 1.5397 0.0401 0.0912 0.0838
Amachi 3 1.6391 0.0204 0.0982 0.0897 1.5234 0.0411 0.0921 0.0907
Muru Millcu 1 1.4721 0.0439 0.1229 0.0986 1.3897 0.0517 0.1027 0.0923
Muru Millcu 2 1.4529 0.0410 0.1107 0.0937 1.4125 0.0579 0.1104 0.1027
Muru Millcu3 1.5131 0.0472 0.1361 0.0901 1.3945 0.0524 0.1127 0.1008
F.D. 14
PM 449.2 | g/mol Cianidina-3-Glucocido
E 26900 | L/cm.mol
Antocianinas (mg/100 g)
AT Fresco AT Harina AT Fresco AT Harina
Leona 1 39.1729 36.7018 145.00 135.85
Leona 2 39.5166 36.3161 146.27 134.42
Leona 3 38.8994  36.3044 143.98 134.38
Winqu 1 23.0956 21.2253 77.63 71.35
Winqu 2 22.7659 21.4123 76.52 71.97
Winqu 3 23.1727 21.0032 77.89 70.60
Amachi 1 37.6222  34.6987 149.97 138.32
Amachi 2 37.9876  34.8853 151.43 139.06
Amachi 3 37.6440 34.6211 150.06 138.01
Muru Millcu 1 32.8208 31.0372 117.99 111.58
Muru Millcu 2  32.6101 31.4877 117.23 113.20
Muru Millcu 3  33.1950 31.0980 119.34 111.80
ANOVA para Antocianinas en papa fresca
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F p-value
Sample 3 10049.7 3349.92 3681.56 0.00
Error 8 7.3 0.91
Total 11 10057
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Comparaciones en parejas de Tukey para Antocianinas en papa fresca

Sample N Media Agrupaciéon

Amachi 3 150.483 A
Leona 3 145.082 B
Muru Millcu 3 118.186 C
Winqu 3 77.349 D

ANOVA para Antocianinas en papa en Harina

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F p-value
Sample 3 8580.72 2860.24 5107.78 0.00
Error 8 448 0.56

Total 11 8585.2

Comparaciones en parejas de Tukey para Antocianinas en papa en Harina

Sample N Media Agrupaciéon

Amachi 3 138.46 A
Leona 3 134882 B
Muru Millcu 3 11219 C
Winqu 3 71.306 D

ANOVA para Antocianinas de dos factores: Variedad - Estado

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F p-value
Var 3 18589.1 6196.36 2215.04 0.00
Estado 1  440.2 440.18 157.35 0.00
Error 19 53.2 2.8

Falta de ajuste 3 414 13.8 18.77 0.00
Error puro 16 11.8 0.73

Total 23 19082.4
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Anexo 11. Matriz de consistencia

papa nativa

Problema Objetivo Hipdtesis Variables Indicador Unidad Técnica Método InstrL(J)ment Metodologia
General General General Independiente Observacié | Observacis | Ficha de Enfoque:
¢Como  seran las | Evaluar las |- Las propiedades | Variedades de Variedad Variedad N 0 registro Cuantitativo
propiedades funcionales | propiedades funcionales y los | papa nativa Tipo:

y los  compuestos |funcionales y los| compuestos bioactivos de Poder de iy o . Experimental
bioactivos de la harina | compuestos bioactivos | las harinas de papa nativa hinchamiento — % Absorcion | Gravimetric | - Medida | oy aign
de papa nativa (Solanum [ de la harina de papa| (Solanum tuberosum), PH de agua 0 indirecta Variedades
tuberosum)? nativa (Solanum | presentan caracteristicas indice de g soluble/g | Solubilidad | Gravimétric [ Medida | de papa
Especificos tuberosum). adecuada que permitirian solubilidad = 1S | almidén en agua 0 indirecta | nativa
- ¢Cuales seran los | Especificos su uso en la industria indice de . L _ Muestra
valores  de  las} Evaluar las | alimentaria. absorcion de | 99€ 9€g | Absorcion | Gravimetric | Medida | Haring e
propiedades propiedades Especificos _ agua — IAA almidon de agua 0 indirecta | papa nativa
funcionales (poder de| funcionales (poder de | Los valores de las | Variable Temperatura Técnica
hinchamiento, indice de | hinchamiento, fndice | propiedades funcionales | dependiente 1 de Termomét . Laboratorial
solubilidad, indice de | de solubilidad, indice | (poder de hinchamiento, | Propiedades 1 o\ gy | °C ca Termico | Termometro

absorcion de agua,| de absorcion de agua, | indice de solubilidad, indice funcionales TG

temperatura de| temperatura de| de absorcion de agua, . % de

gelatinizacion, claridad | gelatinizacion, temperatura de Claridad de | ;oo | ESPectrome | - oo | ESpectromet

de pasta, y viscosidad, y | claridad de pasta, y| gelatinizacién, claridad de pasta - CP ia tria ro

color) de  cuatro| viscosidad, y color) de| pasta, y viscosidad, Y Viscosimetr

variedades de harina| cuatro variedades de | color), serdn diferentes vy Viscosidad - V cP Rotacional | Reoldgico 0

papa nativa ? harina papa nativa mayores a otros productos Colonmetic | Colonimetic
- ¢, Cudl sera el contenido - Determinar el El contenido de Color L* a* b* Colorimetro

de compuestos | contenido de los| compuestos bioactivos en a 0 — -

bioactivos (fenoles | compuestos la. harina  de  papa|ygriable Fenoles totales mg/g tEris;)ectrome Colorlometnc Espeféromet

totqles, antomamngs) la bloact|v0§ la harina de dlsmlnuye.,llgerament_e. en | dependiente 2

harina de papa nativa? | papa nativa comparacion al yalor inicial Compuestos o Espectrome pH Espectrémet

en las cuatro variedades de | piactivos Antocianidina M99 | yia diferencial o




Anexo 12. Variedades de Papa Nativa utilizadas

AMACHI

LEONA

MURU MILLCU

WINQU
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