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RESUMEN

El objetivo de la investigacion es caracterizaaleliddn en 24 cultivares nativos de
papa del grupdolanum phurejalLa extraccion del almidon se realiz6 con una
licuadora industrial a velocidad de 3500 rpm, olgtetlose granulos enteros, sin

ningun dafo en la estructura externa.

La morfologia y distribucién de los granulos fuéedminado por el programa Image
Tool v. 3, donde se midieron el eje mayor y mer®@680 granulos de almidén por
cada cultivar. El tamafo de los granulos vario emamngo de 6.18 a 102.84n con

respecto al eje mayor. Los granulos pequefios emaporia mostraron formas
redondeadas, los granulos medianos y grandes pemenformas elipsoidales,
cuboides a irregulares. Los cultivares phureja 204205167 y 703570 mostraron
mayor uniformidad tanto en tamafio y forma de almédocon 91.0; 73.3 y 70.7% de

granulos medianos respectivamente.

La determinacion de amilosa se realiz6 por el netadorimétrico (ISO 6647). Los
almidones de los cultivares phureja 705227, 705163294 mostraron los mayores
contenidos de amilosa con 43.3, 42.2 y 41.9% réspetente y los cultivares
706767, 705816, 705806 los mas bajos contenido8@@n 30.1, 29.9 %.

El hinchamiento de los granulos de almidén fuerd@teado entre las temperaturas
de 60 a 90°C. Los cultivares 706767, 705816 y Camcituvieron los valores mas
altos, manteniendo su estructura a los cambiosrdpdratura. La solubilidad de los
almidones tambien fue muy variado encontrando cotapientos que indican una

fuerte integracion granular.

La viscosidad de los geles de almidén se midieroP5%C en un viscosimetro
Brookfield RV (modelo DV-III) utilizando un husol@iidrico SC4-27. Se confirma
que las soluciones de almidén tienen un comportami@seudoplastico y los
cultivares 704227, 705816 y 706767 con 47.8, 438.Y Pa.s mostraron los valores

mas altos de viscosidad respectivamente.



ABSTRACT

The research was carried out with the objectivehafracterizing the starch of tubers
of 24 native potato cultivars of th®olanum phurejagroup. A 3500 rpm speed
Industrial blender was used to extract starchir&granules, without any damage in

the external structure was obtained.

The program Image Tool v. 3, was used to deternime morphology and

distribution of the granules, the major and mineesaof 600 granules per cultivar
were measured a range of 6.18 to 102.84n compared to the major axis was
found. The small granules showed rounded forms,iumedind big ones showed
elipsoidales, cuboid to irregular forms. The m@pmarcultivars 704227, 705167 and
703570 showed a high uniformity in size and motpgw, with 91.0; 73.3 and 70.7

% of medium size starches, respectively.

The colorimetric method (ISO 6647) was used tordatee the amylose content. The
cultivars 705227, 705162, 703294 showed the highsstlose content with 43.3,
42.2 and 41.9 % respectively, the cultivars 706785816, 705806 the lowest
amylose content with 30.6, 30.1, 29.9 %.

The swelling of starch granules was determined liange of temperatures between
60 to 90°C. The starch of cultivars 706767, 705846 Canchan showed the highest
swelling, and not change of their structure waseoled. The starches solubility was

very variable presenting behaviors that indicas&r@ng granular integration.

The viscosity of starch gels was measured up tdC 258sing a viscosimeter
Brookfield RV (model DV-III) with a cylindrical spidle SC4-27, the starch of
cultivars 704227, 705816 and 706767 showed theekighalues of viscosity with
47.8, 43.8 and 38.7 Pa.s respectively. These sesatifirm that starch gels show a

pseudoplastic behavior.



I. INTRODUCCION.

Los almidones, son polisacaridos de interés nudrigé industrial, presentes en
diferentes tipos de plantas como cereales, rafcasnas, tubérculos, semillas y
tallos, que a su vez constituyen una fuente erieegéttural privilegiada para la
alimentacion de los seres vivos, principalmente li@nbre. Actualmente, esta
comprobado que al menos el 55% de las caloriamslique ingerimos provienen de
los carbohidratos, destacando que gran parte de &sborte caldrico, debe
corresponder a hidratos de carbono con bajo inglicémico (Maria y Wenzel

2006).

Es por ello, que los alimentos ricos en almidonasia@ fuentes de carbohidratos
complejos adquieren una relevancia especial, poapuribuyen a cumplir las
actuales metas nutricionales y otras recomendazianas especificas, como
aumentar el consumo de fibra dietética y dismidos azucares simples. La
produccion de almidones es una de las actividagesnalustriales mas importantes
en el ambito mundial, su aplicacion no sélo seeexke a la industria de alimentos,
sino también a otras industrias, distintas a laslictonales como textil, papel,

farmacéutica, petréleo y biodegradables (Maria n¥é€2006).

Las propiedades fisicoquimicas y los usos finaleslas almidones de diversas
fuentes estan intimamente asociados con la estayctumanio y distribucion de los
granulos, la distribucion de las moléculas de gdactemperatura de gelatinizacion,
consistencia del gel, contenido de amilosa y amittipa y propiedades reolbgicas
(Kaur y otros 2002; Mishra y Rai 2006; Zaidul yastr2007b; Noda y otros 2005;
Kaur y otros 2007b). Estas caracteristicas, cantgb ampliamente en la toma de
decision para una préoxima aplicacion en las difiexemdustrias, por ejemplo, en la
industria de alimentos los almidones proveen uneelerte textura y mayor

viscosidad en los alimentos preparados, como sasas, tortas, etc y como
aglutinante en las harinas para pastel, las mésagalletas, etc. También tienen
mucha aplicacion como agente espesante, agentieayek, agente coloidal, agente

de retencion de agua y adhesivos (Kaur y otros [900GY su vez el almidén es un
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sustituto 100% biodegradable del poliestireno ytdiza, en la elaboracién de platos
y cubiertos desechables. Por su capacidad de seertidlo en un termoplastico, su
disponibilidad y biodegradabilidad también la hacesieria prima para numerosos
productos como la dextrosa, alcohol, sorbitol, gdidos y acido lactico (Espin y
otros 2004, Vera 2003). Los almidones con un attotenido de amilosa son de
importancia para la industria de fibras y plastigdes de baja amilosa en el campo

de los alimentos (Martinod y Pacheco 1974; Singtrgs 2005).

En el mundo, se encuentran diversas materias pparasla extraccion del almidén,
entre ellas, los cereales, raices y tubérculogpdm es una de las materias primas
mas utilizadas en la produccion mundial del almid&h Perd, tiene la mayor
biodiversidad de papas en el mundo, existen mag3® de las mas de 4000
variedades que hay en Latinoamérica, las que e 8 especies cultivadas. Sin
embargo la proporcion de la produccion de papacdddi a la agroindustria en el
Peru no supera el 3% del total, la misma que esttinédda principalmente al rubro
de hojuelas y prefritas congeladas. Actualmentexigte procesamiento destinado a
la produccién de almidén (MINAG 2008), en conseaigerna importacion del
almiddn cubre en su totalidad la necesidad del adermacional. Las importaciones
de almidén de papa en el afio 2002 fueron de 9,426y Tpara el afio 2006 se
incrementa a 14,144 TM, siendo Alemania y los Ragagos los que exportaron en
mayor cantidad al Pert (COMTRADE 2008), es necesarencionar que
actualmente no se cuenta con variedades de papasaaas para el procesamiento
de almidon, las cuales deberian poseer algunasepdexes especiales, como alto
rendimiento, contenidos de amilosa y amilopectigacontenidos de fdsforo

adecuado para las diferentes necesidades indest(MINAG 2008).

El Perd cuenta con una gran diversidad de papé#ésards nativas agrupadas en 8
grupos taxondmicos dsolanumen donde Ie&Bolanum phurejdorma parte de este

gran grupo, y que a su vez cuenta con cerca de@@Qares, las cuales han sido
utilizadas en multiples investigaciones y como faeémportante en programas de
mejoramiento genético a la resistencia de enferdesjasi como por su alta calidad

nutricional y culinaria (Maine y otros 1992).
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Esta investigacion tiene como objetivo principagr&tterizar el almidén en papas
nativas del grup&olanum phureja mediante la determinacién de la morfologia y
distribucion de los granulos, contenido de amil@éaorcentaje de hinchamiento y

solubilidad de los granulos de almidon y determidrade viscosidad.
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. MARCO TEORICO.

2.1. Lapapa.

La papa es un cultivo que se produce desde el aelehar hasta los 4,200 msnm. A
pesar de ser originario de climas frios, actualmeet cultiva en todo el mundo en
distintas zonas, debido al desarrollo de variedades condiciones especiales de

adaptacion a diferentes climas y diferentes tentpexs (Estrada 2000).

En el Banco de Germoplasma del Centro Internacidedh papa (CIP) se custodian
cerca de 4000 variedades de papa, que son protens nueve paises de Ameérica
Latina, de éstas, aproximadamente 2,500 son origiadel Perl. Las papas
cultivadas pueden ser agrupadas en dos tipos dedades, nativas y modernas,
estas Ultimas son conocidas como mejoradas o Islagoa han sido generadas en
los ultimos afios por mejoramiento genético y natil@madas también primitivas o
indigenas son aguellas que han sido generadasiesiros ancestros hace cientos de
afios y son cultivadas por las comunidades camedaéa zona alto andina a partir

de los 3,000 msnm.

2.1.1. Clasificacion taxonomica de las papas cultivada

Estrada (2000) y Ochoa (2000) mencionan que laaspap general se clasifican en
la siguiente jerarquia:

Familia botanica: Solanaceas

Genero:SolanumLinnaeus.

Subgénero: Potatoe (G.Don) Arcy

Seccion: Petota Dumortier.

Subseccion: potatoe G. Don.

Superserie: Rotata hawkes (corola rotacea).

Serie: Tuberosa_Rybd., Hawkes (Cultivadas).

Otros autores, como Hawkes (1990) clasifica taxaoémente las papas en 7

especies, Ochoa (1999) en 9 especies y Huaman gn&p@¢2002) en una sola
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especie (Tabla 1). Citolégicamente tienen cuatupas: diploide (2n=24) donde
estan Ajanhuiri, Stenotomum, y Phureja; triploid2n£36) con Chaucha y
Juzepczukii; tetraploide (2n=48) con Andigenum yl@anum; pentaploide (2n=60)

con Curtilobum.

Tabla 1 - Clasificacion citoldgica y taxonémica d& papa.

Segun Huamany

Ploidia Segun Hawkes Segun Ochoa
Spooner
Solanum tuberosum
2X S. ajanhuiri S. x ajanhuiri Grupo Ajanhuiri
S. stenotomum S. goniocalyx  Grupo Stenotomum
S. phurga S. stenotomum Grupo Phureja
S phurga  -----
3X S. chaucha S. x chaucha Grupo Chaucha
S. juzepczukii S. X juzepczukii  Grupo JuzepczuKii
4x S. tuberosum S. tuberosum Grupo Andigenum

Subsp. andigent  Subsp. andigenum  Grupo Chilotanum
Subsp. tuberosum  Subsp. tuberosum  -----

S. hygrothermicum  -----
5x  S. curtilobum S. curtilobum Grupo Curtiobum

Fuente:Hawkes (1990), Ochoa (1999), Huaman y Spooner (2002

nx- Nivel de ploidia

2.1.2. Las papas nativas del grup&olanum phureja.

Las papas nativas del grupolanum phurej&s una especie diploide y ampliamente
utilizado en las investigaciones y programas deoragjiento genético. Es una
fuente valiosa por sus caracteristicas de resistenta podredumbre bacteriana o
marchitez, (Ciampi y Siqueira, citados por Ocho@20Se conoce también por su
gran resistencia al tizén tardio causada por egyh@&mytophthora infestan&las y
otros 2001).

Las especies silvestres diploi@lanum limbanienselel sureste del Peru y la

Solanum neovaviloviiel noroeste de Bolivia, han jugado un papel nmyyartante
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en el origen y evolucién dS&olanum phurejalas citadas especies habitan en
regiones humedas del lado oriental de los andeferpntemente entre los bosques
arbustivos a 2600-3400 msnm, donde ademas paremwerdrarse la mas alta
diversidad genética dgolanum phureja.La morfologia y habitos de las plantas, asi
como la falta del periodo de reposo de los tubéscdeSolanum limbaniensienen
particular semejanza con algunas formas dgolanum phurejasiendo una especie

precoz, las que pueden ser cosechadas de 3 aglalei® (Ochoa 2002).

2.1.3. Datos agronomicos.

Las plantas de papa del gruBolanum phurejaniden de 30-60 cm de alto, tallo
simple o ramificado, de 6-8 mm de diametro. Hazibdse, erguido, subdecumbente
o decumbente y sin alas o angostamente alado, \@ade, subpigmentado, o

fuertemente pigmentado de morado. Los tubérculeseptan diversas formas y
colores (redondos, gruesamente oblongos, ovaladtagados cilindricos o

subcilindricos; blancos, amarillentos o variados tmnos rojos violaceos o blancos
amarillentos, carne blanca o blanca amarillentah@@ 2002). La figura 1 muestra

las diversas formas que adoptan las papas nativas.

2.1.4. Composicién quimica y valor nutricional la papa.

En un estudio realizado sobre 200 cultivares degaativas, se determind, que el
porcentaje de materia esta en un rango de 24 - 8tiéhitras que, las variedades
mejoradas presentan de 18 a 22%. La ventaja deempasemayor porcentaje de
materia seca, hace que los productos procesadoe swdo, los fritos absorban
menos aceite, aumentando su rendimiento y dana@emejor textura al producto

terminado (Bonierbale y Amoros 2001).
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Figura 1 - Variabilidad de papas nativas del grupghureja.
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Las papas nativas en general muestran gran vatedil presentando diferentes
colores de piel y pulpa en los tuberculos, existariedades con pulpa blanca,
amarilla, roja, morada y en muchos casos se darmioamiones vistosas y unicas.
Las variedades de pulpa amarilla tienen un elevamltenido de carotenoides
(zeaxantina, luteina, etc), las que poseen pujpaorpurpura contienen antocianinas,
flavonoides y compuestos fendlicos, relacionadasefectos anticancerigenos (CIP
2003).

La tabla 2, muestra la composicion quimica de lagap mejoradas, Linsiska y
Leszczynski (1989) mencionan que aun siendo dedmanvariedad y de la misma

planta las papas pueden variar particularment@®e@nponentes.

Tabla 2 - Composicion quimica de tubérculos de Papa

Contenido %

Componente

Rango Promedio
Materia sec 13.1 - 36.! 23.7
Almidén 8.0-294 17.5
Azucares reductores 0.0-5.0 0.3
Azucares totale 0.5-8.( 0.t
Fibra cruda 0.17 -3.48 0.71
Sustancias pépticas 0.2-15 -
Nitrégeno total 0.11-0.74 0.32
Proteina Cruda (f- 6.2 0.69 -4.6. 2
Nitratos 0.0 -0.05 -
Lipidos 0.02-0.2 0.12
Ceniza 0.44- 1.87 1.1
Acido orgéanico 0.4 - 1. 0.€

Fuente: Linsiska y Leszczynski (1989)

2.2. Productos procesados en el mercado.

Segun la publicacion de industrializacion de lagpé008), en el Peru las formas
mas comunes de procesamiento de las papas soguEntes:
. Papa seca

. Chuno.
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. Almidoén

. Puré Instantaneo.

. Papas cortadas en tiras para freir.

. Papas fritas en hojuelas.

. Papas en tira pre-fritas congeladas.

Las papas nativas representan una oportunidacesatete de industrializacion ya
gue alcanzan hasta un 30% de materia seca y é§20e2 almidén. El pais importa
entre 10.000 y 15.000 toneladas de almidén al gf@wa elaborar productos
alimenticios, textiles, embutidos, etc. (Anders60%).

“Si bien, es dificil competir con almidones prodias en paises extranjeros por ser
un producto de segunda linea, es decir producidav@terial que se deshecha en el
proceso de produccion de papas precocidas y calagel@s importante realizar
estudios para evaluar la posibilidad de reduciiroiear su importacion mediante la
produccion nacional teniendo en cuenta los volumén®00 TM) y las divisas que
se gastan (alrededor 4'000,000 de dolares amesi@dim) son importantes. Para
sustituir la importacion de almidén se requerirtdizar 50,000 toneladas/afio de
papa fresca, a razon de que la tasa de convessida 2a 1” (MINAG 2008).

2.3.  Almidon.

El almidon, es uno de los carbohidratos mas abuedamesente en los alimentos,
pueden ser aislados de raices, tubérculos, cereditasndras, semillas y frutas,

presentan un tamafio desde 0.5 aplGfependiendo del origen (Van 1996). Se
encuentran en los tejidos vegetales, bajo la fotdmagranulos intracelulares con
aspecto y estructura caracteristicos segun el rorlgganico (Figura 2). Estos

granulos, esfero cristales, visibles al microscaéxtronico, dan con rayos X redes
de difraccién (Cheftel 1976).
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Figura 2 - Célula de tubérculos de papa con granulde almidon. 1 - pared
celular, 2 granulos de almidon (Lisinska y Leszczyski 1989).

Durante el crecimiento de la papa, el contenidaldgdon se incrementa, siendo
mas intenso en la fase inicial del crecimiento tdékrculo, logrando una mayor
acumulacion durante el tiempo de maduracion, esperntde de cada variedad. La
distribucion del almidén, en los tubérculos de papaes uniforme (Figura 3), en
mayor cantidad se encuentran en las células cer@rsistema vascular, una menor
cantidad en la corteza y el mas bajo desarroll@enédula radical. El almidon, en
tubérculos de papa es el reservorio que permigenkargencia de nuevas plantas, las
cuales usan la mayor cantidad de almidon en la ifi@is@al de su crecimiento

(Lisinska y Leszczynski 1989).

23



Fa rénquima
vascular de
reserva

Fragmento
de rizoma

Extremo |
distal
" o apical

~ Extremo

~ proximal
o basal

laterales

Prominencia
Feriderma Anillo del nudo u ojo

vascular Lenticelas

Figura 3 - Corte transversal del tubérculo de papgHuaman 1986).

2.3.1. Antecedentes.

La popularidad de los almidones aument6 en Eurbpadador de siglo XIV, debido

a su uso para el endurecimiento de lino y subs¢éemnamte fue adoptado para
propositos cosméticos. En los ultimos afios los domes de papa han sido
estudiados extensamente, tal es asi que las pealgiediel almidon dependen de las
caracteristicas fisicoquimicas como la medida aelafio del granulo, distribucion

del granulo, contenido de amilosa y amilopectina;omtenido de minerales, y sus
propiedades reoldgicas (Kaur y otros 2003).

Rao y otros (1997) en un estudio de comportamiegtdgico de la dispersion de
almidones calentados en exceso de agua, indiceot @éé los granulos de almidon.
El tamafio y distribucion de los granulos de almjdbedidas por la difraccién laser,
afectaron el comportamiento de flujo a 20°C deispetsion del almidén de maiz y
caupi {igna unguiculata L) a 2.6 % p/v (calentadas por varios intervalotietapo

por encima de la temperatura de gelatinizacion)hiethamiento de los granulos
aument6 a un maximo de alrededor de 3-5 vecesaaulgr de almidén crudo y el
65% fraccion de masa del granulo. El indice de isterscia de la dispersion
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incremento a medida que aumenta el diametro degrdésulos en el proceso de

hinchamiento.

Mishra y Rai (2006) realizaron un estudio de laspmdades funcionales y
morfologicas de los almidones de maiz, papa y tapi&l estudio morfoldgico fue

realizado por un microscopio electrénico de bardiae® cuales revelaron que los
almidones tienen caracteristicas Unicas para asdad. También mostraron que los
granulos son insolubles a 20°C, sin embargo adés mostraron una solubilidad en
agua de 3.9, 135 y 14.4% para los almidones dez,ma@dpa y tapioca

respectivamente. Donde los almidones de papa mastraayor viscosidad a una

concentracion de 0.1% (p/v) en relacion con losadmes de maiz y tapioca.

Noda y otros (2007) investigaron el contenido dsfdi® en almidones de papa
(Solanum tuberosur.) y su efecto en las propiedades funcionalesa Rer cuales
utilizaron las técnicas de fluorescencia (disperslé energia rayos-X) encontrando
que el contenido de fosforo en todos los almidovessd de 308 a 1244 ppm.
Ademas, la estimacién de las caracteristicas demlasstras representativas se
diferencian manifestando un contenido de fosfotozual indica, el aumento del
almidon fosfatado, resultando en un incremento ifsigtivo en el poder de
hinchamiento, pico de viscosidad, y estabilidad gil Otros parametros, como el
contenido de amilosa, granulo de tamafio mediafteeptalpia de gelatinizacién no
cambian significativamente debido al grado de tasfan o sustitucion de almidon.

Jiménez y otros (2007) también determinaron lasactaristicas fisicas y
microscopicas del almidon de tubérculos de Chay(Bechium edule)en
comparacion con el almidon de papa y maiz. Losetnads de fosforo fueron mas
altos en el almidén de chayote con 0.15% y en fpapale 0.08% y un contenido
menor para el almidon de maiz 0.01%. La disperd®ios almidones de Chayote,
papa y maiz presentaron un comportamiento psewtmala La dispersion del
almidon de Chayote mostr6 una viscosidad mayor lasedispersiones de los
almidones de papa y maiz, el cual fue atribuidanaalto contenido de fosforo y
amilopectina en los almidones de Chayote. La foyrehtamario de los granulos del

almidon de chayote fueron comparados con los goéndél almidon de maiz. Los

25



autores sugieren que el almidéon de Chayote podniausado como un agente

encapsulante por muchas sustancias de interés damer

2.3.2. Importancia del almidén.

El almidén es uno de los polimeros mas importadw#ro de la industria y el

procesamiento de diversos alimentos, por ello tidiferentes usos como en la

industria de alimentos y otros.

b)

d)

f)

2.3.2.1. Usos del almidén en la industria de los alirgos:

Fuente de energiaUna libra de almidén contiene mas de 1000 capea
cual es equivalente aproximadamente al 50% deday@ndiaria que requiere

una persona.

EspesanteDa cuerpo y textura al alimento preparado.

Agente coloidal ElI almidon de papa produce geles firmes y rasiete
cualidad indispensable en la preparacion de cieptosluctos como por
ejemplo caramelos de goma. Las propiedades y mioteccoloidal del

almidon imparten textura, sabor y apariencia alwsentos preparados.
Aglutinante: Para el ligamento de componentes, como en laapejdn de
salchichas y embutidos, mejora la consistenciaadepéstas y mantiene los

ingredientes unidos.

Modificador: Mejora la textura de las galletas. Regula lasinhar

preparadas, ajustando la fuerza de gluten.

Emulsificante: Favorece la formacion de una emulsion establelaen

preparacion de la mayonesa y sales similares.
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2.3.2.2. Usos en otras Industrias:

a) Adhesiva En el encolado de textiles y fabricacion de papel

b) Agente Inerte Sirve como excipiente, vehiculo, y el cementoesidlo de
tabletas y productos medicinales, también ayudadasintegracion de ciertas

drogas en el agua.

C) Espolvorante Como polvo fino en la preparacion de cosmétigesmicidas,

talco y producto medicinales.

d) Absorbente: En la preparacion de jabones y detergentes pamerdgar su

capacidad de limpieza.

f) Aglutinante: Para formar moldes de arena en trabajos de fiimdicicomo

ligamentos para formar aglomerantes de polvos finos

Q) Espesante: Para mejorar la viscosidad y caracteristicas ddo l@n
perforacion de petréleo, aumentando la retencidegde.

h) Materiales biodegradables: Es utilizado como materia prima para la

elaboracion de peliculas biodegradables.

2.3.3. Composicion y estructura del almidén.

El almidon esta constituido de 98 a 99% de amijoamilopectina, el 1 — 2% de un
material intermediario, como los lipidos, proteimamerales, etc. Dependiendo del
origen botanico. Por ejemplo los almidones de d¢eseienen menos del 1% de
lipidos el cual hace que tenga un comportamiernpicai Los almidones de

tubérculos casi no tienen lipidos y presentan uopqucion de proteina menos del
0.5%, que no influye en las propiedades funciondedos almidones (Hurtado

1997).
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La figura 4, muestra la disposicion radial y ord#méde las moléculas de almidon, en
un granulo resulta evidente observar la cruz darfaicion (cruz blanca sobre un
fondo negro), cuando se colocan los polarizado@@3° &ntre si. El centro de la cruz
corresponde al hilum, el cual pertenece al ceneocrecimiento del granulo
(Fennema 2000).

Figura 4 - Polarizacion de almidon de papa
(International Starch Institute 2007)

2.33.1 Amilosa.

La amilosa es un polimero esencialmente de cadeeal [de unidades de-D-
glucopiranosilo unidas por enlaces—+«(4), aunque existen también moléculas que
poseen unas pocas ramificaciones en posicién6jl alrededor de cada 180-320
unidades. Las ramificaciones de la amilosa puedemas largas o muy cortas, pero
los puntos de ramificacién estdn separados poadatgstancias, de manera que las
propiedades fisicas de las moléculas de amilosa esgmcialmente la de las

moléculas lineales (Fennema 2000).
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En la figura 5 se muestra el acoplamiento de ldacjios axial-ecuatorial de las
unidadesa-D-glucopiranosilo con enlaces £#4) en las cadenas largas de glucosa,
las cuales dan origen a la molécula de amilosgpgaden tomar la forma helicoidal,
donde cada hélice o espiral dextrogiro esta fornpadaeis unidades de glucosas. El
interior de la hélice contiene solo atomos de lgdn, y es por lo tanto lipofilico,
mientras que los grupos hidroxilo estan situadosl exterior de la hélice (Fennema
2000; Sandoval y otros 2005; Singh y otros 2003).

Singh y otros (2003) mencionan que el contenidéadamilosa en los granulos del
almidon varia con la fuente botanica de los almédomas cuales son afectadas por
las condiciones climaticas y tipos de suelo durahizrecimiento de los tubérculos.
Asi como varia el empaquetamiento de la amilosaantilopectina con los granulos
entre las diferentes especies (Hoover 2001). Lasemsiones de las moléculas de
amilosa y su peso molecular se incrementan caampb de crecimiento (Lisinska y
Leszczynski 1989).

Figura 5 - Estructura de la amilosa.
(Chaplin 2007)
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2.3.2.2. Amilopectina.

La amilopectina es una molécula predominante emlridén, es un polimero
ramificado de mayor tamafio que la amilosa, compugst segmentos unidos por
enlacesu-1-4 glucosa conectada por ramificaciones de eslade6 (Ver figura 6)

(Rooney y Huang 2001).

La amilopectina esta presente en todos los tiposaldedones, constituyendo
alrededor del 75% en los mas comunes. Algunos éstdrados exclusivamente por
amilopectina, y se les conoce como almidones céieomaiz céreo, es el primer
grano reconocido como tal, porque cuando se cbgaao muestra una superficie
de aspecto vitreo o céreo caracteristico por stenmo del 99% de amilopectina.

En el almidén de papa, la amilopectina es la Ugieaposee en su molécula grupos
ester-fosfato, unidos frecuentemente entre 60-7%una posicidon O-6, mientras
gue el tercio restante lo hace en posicién O-8sagtupos fosfato se presentan cada
215-560 unidades de-D-glucopiranosilo, y alrededor del 88% estan eteocas-B
(Lisinska y Leszczynski 1989; Fennema 2000; Singbtrgs 2007; Noda y otros
2007; Singh y otros 2008).
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Figura 6 - Estructura de la amilopectina (Chaplin 207).
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2.3.3.3. Material intermediario.

El almidén posee un componente intermediario, sraleaconstituyentes tales como
grasa, proteina, ceniza, fosforo y pentosanascaostituyentes de los lipidos en los
almidones varian de 0.32 a 1.22% y el alto contedsllipidos en los almidones es
indeseable desde que podria ser responsable de] alib turbidez, alta temperatura
de la pasta y baja viscosidad. El alto contenidggeinas puede también tener
efectos negativos, porque influyen a tener un sdl@minoso y tendencias de

formacion de espuma (Mishra y Rai 2006).

2.3.4. Estructura cristalina del almidon.

La amilopectina es la responsable de la estruaatagranulo de almidon, en la

figura 7 se muestra las areas cristalinas (crstagcelas) y no cristalinas (amorfas
en la fase gel), arregladas en las capas con@sitrias capas cristalinas estan
conformadas por doble hélices de las ramificacialeels amilopectina, mientras que
los puntos de ramificacion estan en las zonas amofChaplin 2007). La

cristalinidad estad exclusivamente relacionado canamnilopectina, mientras las
regiones amorfas son representadas principalmesrtéapamilosa (Singh y otros

2003).
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Figura 7 - Estructura de la cristalinidad del almidon. A — caracteristicas
esenciales de la amilopectina. B — organizacion das regiones amorfas y
cristalinas de la estructura, generando capas comnaicas que contribuyen al
crecimiento de los anillos las cuales son visibled microscopio de luz. C —
Muestra la orientacion de las moléculas amilopect&s en una seccion
transversal de un granulo entero de almidon. D — &sictura de la doble hélice,
probablemente toma las cadenas laterales y da un mento extensivo en grado
de la cristalinidad en el granulo (Chaplin 2007).
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2.3.5. Temperatura de gelatinizacion.

La temperatura de gelatinizacién es el punto enual los granulos de almidon

pierden su cruz de polarizacion; sin embargo, mwdoos granulos lo hacen de
forma simultanea. La temperatura de gelatinizad@pende de varios factores tales
como: tamafio del granulo (los mas grandes tiendemeharse y absorben agua
entes que los pequefios) origen de almidén, cortetdcamilosa y amilopectina, pH,

cantidad de agua y contenido de sales (Ver tali@®)ischi y otros 2006).

Tabla 3- parametros de gelatinizacién de almidon ddiferentes fuentes.

Fuete Metodologia To°C Tp°C Tc°C AHgel (J/g9)
Papa DSC:S:W 1:2:3 59,72 - 66,22 62,9 - 69,6 67,284 7512,55-17,9
Papa DSC:S:W 1:3:3 57.0-68,3 60,6 - 72,4 66,5-78,0 3,0415,8
Papa DSC:S:W 1:1:5 57,2 61,4 80,3 17,4
Maiz DSC:S:W 1:1:5 62,3 67,7 84,3 14,0
Maiz DSC:S:W 1:3 64,1 69,4 74,9 12,3
Maiz DSC:S:W 1:9 65,7 71,0 - 12,0
Maiz ceroso DSC:S:W 1:9 66,6 73,6 - 14,2
Maiz ceroso DSC:S:W 1:3 64,2 69,2 74,6 15,4
Maiz/alta/amilos DSC:S:W 1:9 66,8 73,3 - 13,7
Arroz DSC:S:W 1:1.5 62,0 67,4 97,5 11,0
Arroz DSC:S:w 1.9 57,7 65,1 - 11,5
Arroz DSC:S:W 1:3 70,3 76,2 80,2 13,2
Trigo DSC:S:W 1:1:5 51,2 56,0 76,0 9,0
Trigo DSC:S:W 1:2:3 46,0-52,4 52,2-57,6 57,8-66,114,8-17,9
Trigo DSC:S:W 1:3 57,1 61,6 66,2 10,7

Fuente Singh y otros (2003). Los valores de entalpiaes@resados en J/g (bs): T
temperatura de inicio,,T temperatura pico, ;I temperatura finalAHgyei: entalpia de
gelatinizacion (bs).

Los granulos de almidén son insolubles en agua figeo pueden embeber agua de
manera reversible; es decir, pueden hincharseahgente con el agua a temperatura
del ambiente y volver luego al tamafo original @asse. Sin embargo cuando se
calientan en agua, los granulos de almidén sufrenpreceso denominado

“gelatinizacion”, que es la disrupcion de la ordséa de las moléculas en los
granulos.
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La perdida de la cristalinidad en los almidones ifremta la irreversibilidad del
cambio en las propiedades, como el hinchamientmgigranulos, formacion de la
pasta, la perdida de la birrefringencia, perdidaaldden de la cristalinidad y la
disociacion de la doble hélice, y la solubilidad dbnidon (Hooever 2001). La
perdida de la transicion ocurre en el calentamiel@da solucién acuosa de los
almidones, las cuales son investigados usando & [Sfferential Scanning
Calorimetry) (Singh y otros 2003). La transicionldegemperatura y la entalpia de
gelatinizacion por DSC pueden ser relacionadas adeacteristicas de los granulos
de almidén, como al grado de cristalinidad (Kruegemtros 1987). Esto es
influenciado por la composicién quimica de los diomes el cual ayuda en la

determinacion de las caracteristicas fisicas yité@sn

Kim y otros (1995) estudiaron las propiedades téasiide los almidones de 42
cultivares de papa y correlacionan estas propiedacin las caracteristicas
fisicoquimicas. La gelatinizacion se inicia en #gum de los granulos y se hincha
rapidamente a la periferia, esto ocurre inicialraert la region amorfa, opuesto a la

region cristalina de los granulos siendo el enfadeogeno debilitado en esta area.

La diferencia en la transicion de temperatura elogediferentes almidones pueden
ser atribuidos a la diferencia en el grado de alimstlad. Una alta temperatura de
transicion reporta un alto grado de cristalinideldcual provee la estabilidad a la
estructura y da mayor resistencia a los granultastamperatura de gelatinizaciéon
(Singh y otros 2003).

Los diversos estados de gelatinizacion pueden s&rmdinados utilizando un
microscopio de polarizacién. Estos estados saentgeratura de iniciacion (primera
observaciéon de la pérdida de birrefrigerancia}etaperatura media, la temperatura
final de la pérdida de birrefrigerancia (TFPB: asdmperatura a la cual el ultimo
granulo en el campo de observacion pierde su bgesancia), y el intervalo de

temperatura de gelatinizacion.
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Al final de este fenbmeno se genera una pasta gndaxisten cadenas de amilosa
de bajo peso molecular altamente hidratadas quearod los agregados, también
hidratados, de los restos de los granulos (Singinog 2003).

2.3.6. Caracteristicas fisicoquimicas.

2.3.6.1 Distribucion y morfologia de los almidones.

El tamafio y la forma de los granulos de almidonmeag diversos y especificas para
cada especie. Aunque muchas de ellas no tengarfitammiformes siempre es
notoria la variabilidad, como en el almidon del mafigo, centeno, papa, cebada y
otros. También se han encontrado diferencias etarehfio de los granulos de
cultivares pertenecientes a una misma especie. efonplo, el promedio del
diametro del granulo de almidon de 12 cultivaresalgo esta en un rango de 8.2 a
17.5um y entre 3.8 - 5.am en 10 cultivares de arroz (Whistler y otros 1984 el

caso del almidén de papa el tamafio se encuentra Engo de 5-1Q0(Van 1996).

El tamafio de granulos también puede ser un indcate la presencia de algunos
compuestos catiénicos como el fosforo que se emr@reen mayor cantidad en los
granulos pequefios del almidén de papa (Chen y @068). Noda y otros (2005)
reportan que los granulos pequefios y medianosntienealto contenido de potasio,
calcio, magnesio y sodio a diferencia de los g@sujrandes que tienen un

contenido menor de estos elementos.

Los grupos fosfato dan a la amilopectina una chggaamente negativa, las cuales
contribuyen al rapido hinchamiento de los grandlesalmidon en agua caliente, asi
como algunas propiedades de las pastas de alnedém, ellas su alta viscosidad,

buena claridad y bajo grado de retrogradacion.

Las diferencias de tamafo y distribucion de losngids de almidén pueden ser

importantes en las propiedades fisicoquimicas gifurales de los productos, ya que
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el tamafo de los granulos mas pequefios puede absodyor cantidad de agua y
dar caracteristicas diferentes al producto proaeéaénchez y otros 2002).

Kaur y otros (2002) mencionan que el tamafio degtéaulos de los almidones de
diferentes cultivares de papa estan entre 15yn2@ara los granulos pequefios y de
25-50um para los granulos grandes. Un afo después, Sionglos (2003) reportan
los rangos de 1-20n para los granulos pequefios y de 20 —rh(para los granulos
grandes de almidén de papa. Noda y otros (2004)rtap un valor promedio del
tamafio de granulo en seis cultivares de papas dmvasido el eje mayor:
Konafubuky 37.6um, Benimaru 43..um, Sakurafubuki 44.@m, Astarte 45.Qum,
Early Starch 40.7um, Hokkai N\87 39.8 um. Singh y otros (2003) reportan el
tamafio para los granulos de almidon de maiz ldsxsa encuentran en un rango de

1-7 um para los pequefios y de 1548 para los granulos grandes.

Singh y otros (2008) mencionan que los porcentdeslos granulos grandes,
medianos y pequefios varian considerablemente lestidiferentes cultivares, a su
vez mencionan que la variacion en la morfologiasygribucion de los granulos de
almidon de papa es altamente significativa a difgieede otras fuentes de almidén.
En la tabla 4 se muestra la variabilidad del tand#itos granulos en 5 variedades de

papas

2.3.6.2. Contenido de amilosa y amilopectina.

Los granulos de almidén de la mayoria de las pdacdasisten aproximadamente en
una cuarta parte de moléculas de amilosa, faciengsluble en el agua y forma una
solucion ligeramente viscosa dificil de gelatinjzéenden a formar estructuras
helicoidales capaces de incluir a otras molécuasocacidos grasos o hidrocarburos
y las tres cuartas partes esta formada por moEdel@milopectina (Charley 1989).
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Tabla 4 - Propiedades morfologicas de los almidonele diferentes cultivares de
papa, mostrando proporcion del tamafio granular.

Granulos Granulos Granulos
Fuente pequefos (%) medianos (%) grandes (%)
(1-10um) (12-30pm) (>30um)
Nadine 4.4 34 61.6
Karuparera 1 50 49
Tutaekuri 2.7 69.2 28.1
Huacaroro 3 58.1 38.9
Moemoe 5.1 39.9 55

Fuente Singh y otros (2008).

Breck (1999) menciona que la relacién entre la @saily la amilopectina esta
gobernada por factores genéticos y puede serdaflpor técnicas de reproduccion
vegetal, de esta manera, el almidon del maiz aidindene una relacién

aproximadamente de 1:3 (Tabla 5), sin embargo Efedades de maiz ceroso
producen un almidon casi libre de amilosa. Kawotrgs (2002), mencionan que el
contenido de amilosa de los almidones de tubér@stzsrelacionado directamente al
tamafio de los granulos. A su vez también es atidbai una diferencia en las
actividades enzimaticas involucradas en la biosintelel componente lineal y
ramificado dentro de los granulos de almidon. Kimeessn y Lloyd (2000) mencionan
gue el contenido de amilosa en los granulos dedalmées afectado por condiciones
climéaticas, tipos de suelo durante el crecimientta yariacion con tamafios de

granulos.

La amilosa es importante, ya que es la responsibles procesos de gelificacion y
retrogradacion del almidén cuando éste es cocidbmacenado. Biliaderis (1998)
menciona que los almidones con alto contenido ddosa) presentan mayor

velocidad de retrogradacion.
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Tabla 5- Caracteristicas de algunos almidones comas.

Fuente Amiloopectina Amilosa % Tan,]aﬁo de
Yo granulos
Maiz 73 27 5-25um
Maiz rico en amilos 20 - 45 55-80 6-25um
Papa 78 22 5-100 pm
Arroz 83 17 2-55um
Yuca 82 18 5-35um
Maiz Céreo 99 - 100 0-1 5-25pum
Sorgo Céreo 99 - 100 0-1 5-25um
Trigo 76 24 11-41pm
Oca* 71 29 20-29 um
Maschua* 73 27 5-10 um

Fuente Badui (1982) y *Villacrés (1999)

Sin embargo, la longitud de las cadenas de la paetlma influye
considerablemente en este fenbmeno lo cual afadtatiextura y digestibilidad de
los productos elaborados (Yuan y otros 1993). Singlros (2007) mencionan que
la proporcién de amilosa, amilopectina, peso/digtrion molecular de amilosa y
amilopectina afectan el grado de interaccion, tasdb una variacién en el poder de

hinchamiento y solubilidad de los almidones.

Otros autores, también relacionan las altas terhpesacon el alto contenido de
amilosa en almidones de trigo (Hung y otros 200&uy otros 2002). Sin embargo
Noda y otros (2004), mencionan que los almidonesbagos contenidos de amilosa
tienen un alto pico de viscosidad, pero tambiémman que no encontraron
correlacion con los picos de viscosidad y contenide amilosa en almidones de
papa. lgualmente Wiesenborn y otros (1994); no mnamn correlacion del

contenido de amilosa con los picos de viscosidaddewariedades de almidones de
papa, aflos después Ganga y Corke (1999), menadan&gmo en 24 variedades de

almidén de papa.
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2.3.6.3. Hinchamiento y solubilidad.

Los cambios en la estructura del almidén, como Handento, gelatinizacion o
fragmentacion, son afectados por la proporciongi@ala temperatura, el rango de
calentamiento, la morfologia, la proporcién delteoido de amilosa - amilopectina,
la agitacidn, la distribucion del tamafio del grénwaontenido de fésforo, la adicion
de azucar, sales, proteinas, lipidos y otros fast@Biliaderis 1998; Kaur y otros
2007; Singh y otros 2003; Singh y otros 2008).

El hinchamiento del granulo de almidén y la degjrdaeién, durante el cocimiento,
estan acompafiados por cambios significativos esistasidad y otras propiedades
reologicas de la pasta. Estos son importantes yoirglican la utilidad del almidén
en aplicaciones especificas y las caracteristiags mudieran tener durante la

elaboracion de alimentos (Gonzales 2003).

La figura 8 muestra un tratamiento hidrotérmicogénual la estructura de almidén
es modificada, formando una pasta de granulos adush y macromoléculas

dispersas.

Cuando los granulos de almidén son colocados ea fa@) estos absorben el liquido
y se hinchan, sin embargo, la cantidad de aguarl@ilaoy el hinchamiento es
limitada siendo un proceso reversible (Charley 1988igh y otros 2003; Kaur y
otros 2007). No obstante el hinchamiento irrevéesde los granulos de almidén
ocurre cuando son calentados en una suspensionguke @or encima de la
temperatura de gelatinizacion (Lisinska y Leszcrzyhf#89). Cada granulo de
almidon hincha de forma diferente (Tabla 6) refidia diversas diferencias en la
organizacion molecular entre las cadenas de lasrmeg amorfas y cristalinas del
granulo de almidén (Carrera 1996; Liu y otros 199igh y otros 2003).
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Figura 8 - Curva representativa del viscoamilografade Brabender, que muestra
los cambios en el hinchamiento de los granulos deraddn y su desintegracion
(Fennema 2000).

El poder de hinchamiento y solubilidad de los abneks de diferentes fuentes
difieren significativamente, cuando las moléculas almidon son calentados en
exceso de agua, la estructura cristalina se daddsypoléculas de agua comienzan a
unirse entre si por enlaces hidrégeno que estanestqs al grupo hidroxilo de la

amilosa y la amilopectina, esto causa un incrementel hinchamiento y solubilidad
de los granulos (Sandoval y otros 2005).

Tabla 6- Hinchamiento y solubilidad de algunos alngones a

60 y 90°C.
Hinchamiento (%) Solubilidad (%)
Muestras
60°C 90°C 60°C 90°C
Maiz 2.46 9.23 0.31 1.65
Trigo 2.03 8.36 2.27 3.41
Haba 3.41 7.9 2.94 4.18
Camote 2.3 26.1 0.38 13.2
Papa 8.18 58.09 2.37 25.61

Fuente Carrera (1996).
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Las diferencias del hinchamiento y solubilidad @&dlmidones de diferentes fuentes
botanicas y de cultivares de una sola fuente, @sada por la diferencia del
contenido de amilosa vy lipidos, asi como la orgenan de los granulos (Singh y
otros 2008). El hinchamiento de los granulos yedoddenamiento da lugar a una
masa viscosa que consiste en una fase continuamidesa y/o amilopectina
solubilizadas y una fase discontinua de restogsigianulos (Fennema 2000; Singh
y otros 2003). El alto poder de hinchamiento y siildad tienen a ser reportados
para los almidones de papa con alto contenido sferfd (Kim y otros 1995; Singh y
otros 2008).

El agua difunde a los granulos, el calor rompeplasntes de hidrogeno y se liberan
grupos hidroxilo asociadas a las moléculas de dgsanoléculas del almidon o sus
fracciones son liberadas a la solucién. Muchos ragtaeportan que a altas
temperaturas (aproximadamente 100°C) la mitad geh a&ausa la fragmentacion
parcial de las macromoléculas de almidén orientsaaldislmente. La temperatura de
gelatinizacion esta en un rango de 56 - 66°C yawdependiendo del tamafio de los
granulos de almidén, variedad de la papa, etcakatdpa inicial de la gelatinizacion
los granulos de almidon de papa se hinchan rapidi@niecrementando mas de mil
veces su volumen y simultaneamente pierden sustedsticas como la cruz de

polarizacion (Lisinska y Leszczynski 1989).

Un indicativo de la débil integraciéon granular,cesindo hay un decrecimiento de la
viscosidad durante la agitacion del almidon ceqmszalentado a 90°C (Lui y otros
2008), también, se mencionan que el poder de himemo y solubilidad
proporcionan la medida de la magnitud de interaca@dtre las cadenas de las
regiones amorfas y cristalinas en el almidén (Hoovetros 2001; Singh y otros
2003; Noda y otros 2005).

Kaur y otros (2007a) reportan el poder de hinchatoi@a 90°C un rango de 26.3 -
48.6 g/g en 21 variedades de papas. En el mism&aiioy otros (2007b) reafirman
lo mencionado en tres variedades de papa Kufri DEwhi Ashoka y Kufri Kunden
con 21.09, 24.5 y 27.53 g/g respectivamente. findespués Singh y otros (2008)

también mencionan que el hinchamiento de los godndeg almidén en 5 variedades
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de papas se encuentra entre 35.0 — 40.4 g/g. Shargm Yuan y otros (2007)

reportaron el valor mas alto para esta propiedad9€og/g en almidones de papas
provenientes de Jakarta — Indonesia, asu vez tamigcan que probablemente
podria ser causado por la diferencia de las cadengas en la estructura de la

amilopectina.

Por otro lado también cabe mencionar que el poddrimthamiento y la solubilidad
de los almidones aislados de tubérculos almacerdmtwecen con el incremento del

tiempo de almacenamiento (Singh y otros 2008).

2.3.6.4 Viscosidad.

La viscosidad se define como la resistencia intqueapresentan los liquidos al fluir,
cuando se les aplica un esfuerzo cortante; repaasém friccion entre las diversas
capas, que impiden que fluyan libremente. La visleak aparente es la expresion
que se usa para una relacion del esfuerzo corante la taza de corte para un flujo

no newtoniano, que depende de la tasa de cortadpl{Badui 1988).

Conocer las propiedades reolégicas de los alimesgoassolidos y fluidos, es de
suma importancia en el disefio de procesos de fujocontrol de calidad, en las
mediciones de estabilidad, en el almacenamiente] procesamiento, comprension
y designacion subjetiva de los atributos alimeosicfDavis 1973), como el de la
textura en sélidos, consistencia en los semisodizsviscosidad para los liquidos
(Badui 1988).

A través de los estudios reoldgicos es posibldéfidaslos diferentes fluidos como
los newtonianos y no newtonianos (Plasticos, tomtos, pseudoplasticos,
Dilatantes). El fluido pseudoplastico se caracteforque su viscosidad aparente
decrece cuando aumenta el gradiente de velocidaddefermacion. Este
comportamiento indica una ruptura o reorganizacmminua de la estructura, dando
como resultado una menor resistencia al flujo, ydebido a la presencia de
sustancias de alto peso molecular asi como apermdi®n de sdélidos en la fase sélida
(Garza 2007).
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De los modelos utilizados para describir el comgarénto reoldgico de los fluidos
pseudoplasticos, el mas conocido y simple de apéisael de Ostwald-De Waale,

también conocido como ley de la potencia (Garz& 200

r=Ky" (1)

Matos y Menegalli (1998) mencionan que la viscasigparente/, ) de un fluido
no newtoniano puede expresarse como:

_ T

”w_7 (2)
Ecuacion (1) en (2)
n-1

Mo = K ()

K
,7ap - yn

14

Donde 7 es el esfuerzo de corte en pascales (P¥.s¢s la velocidad de cortes

K es el indice de consistencia (FH.y N es el indice de comportamiento de flujo

(adimensional) (Razavi y otros 2007).
La dilatancia evidencia la elaboraciéon o reorganizade estructuras, dando como
resultado un aumento de la resistencia al aplicea fuerza (Rha 1978). Un

comportamiento pseudoplastico es debido a la pcesde:

e Compuestos de elevado peso molecular o particulasgadas a

concentracion suficientemente baja.
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« Alta interaccion entre las particulas, causandagsagacion o asociacién por
enlaces secundarios.

» Variacion de la forma y tamafio de las particulasieendo su apilamiento.

» Particulas no rigidas o flexibles, que puedansufricambio en su geometria
0 su conformacion.

» La dilatacion puede explicarse por la presenciadderentes formas y
tamanos de particulas, cefidas y estrechamentegertpdas, con lo que el

flujo se torna relativamente mas dificultoso coawhnento de la presion.

Existen muchos factores que influyen en el compugato reolégico de los
alimentos como son la presion, la estructura dieleaito, el gradiente de velocidad o
velocidad de deformacion y el tiempo de tratamietgda muestra. Pero son, quizas,
la temperatura de tratamiento, la concentracioratiglento y la velocidad de corte

los mas importantes y los que mas se han estuflzataa 2007).

Charley (1989) menciona que la viscosidad maximairte pasta cocida, coincide
con la liberacién del exudado y el plegamiento ddeficion) de los granulos de
almidon hinchados. Por consiguiente, el aumenttadéscosidad al calentarse una
suspension de almidon en agua, es una forma camterde evaluar el progreso de
la formacion de pasta, la viscosidad de la pastateede la resistencia al flujo de los
granulos mas grandes, los cuales ocupan todo eimenl de la pasta formada. En
este estado, los granulos son facilmente desirtegnaediante una nueva agitacion,

lo cual provoca una disminucion de la viscosidathgrasta (Fennema 2000).

Los equipos comunmente usados para registrar loshioa de viscosidad de
soluciones o pastas de almidén calentadas sonsebMimetro Scout, rapid visco
analyser (RVA), Viscosimetro Brookfield y el Viséoetro Brabender (amilografo)
el cual es muy utilizado, este es un viscosimettacional que opera a una velocidad
constante y somete el producto en un ciclo de tat@ento y enfriamiento,
registrando de forma continua la resistencia gb fldurante este periodo (Lewis
1993).
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Hurtado (1997) reporta la viscosidad para 31 masste almidones entre las que se
encuentran la papdolanum tuberosuifpapa industrial) a una concentracion de 4 %
(p/v) que se encuentra en un rango de 20 - 25 Ppasa la variedad Parda entre 15 -

20 Pa.s, esto solo comparado con la achira @gad indicg y Cubio {Tropaelolum

tuberosun
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. MATERIALES Y METODOS.

3.1. Lugar de ejecucion.

El presente trabajo de investigacion se realizidesiguientes laboratorios:

. Laboratorios del Centro de Internacional de la Rgpa).
. Laboratorio de analisis de alimentos e instrumeni¢ala Universidad

Nacional Agraria la Molina.

3.2. Materia prima.

Se tomaron muestras de 2 a 5 kg de tubérculos aelftdares del grup&olanum
phureja Los cuales se escogieron al azar de un totaBdeciltivaresy también se
incluyo muestras de 2 cultivares mejorados (Velat@l, cosechados en el campo de
la estacién experimental del Centro InternaciomaladPapa - Huancayo, Fundo La
Victoria, situado en el Distrito El Tambo, Proviade Huancayo, Departamento de
Junin, a 3315 m.s.n.m., 12° 03" 87” Latitud Sur5y T2" 49” Longitud Oeste. Se
utiliz6 como muestra testigo almidon comercial im@do de papa y almidon de
Maiz y Camote.
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Tabla 7 - Lista de los cultivares del grup&olanum phurgay variedad
mejorada provenientes de las localidades de La Vmta.

N° Numero CIP Nombre del cultivar Gru,po_
taxondémico
1 701570 Chaucha S.phureja
2 703282 Ishco Puro S.phureja
3 703294 Desconocido S.phureja
4 703308 Chaucha Curilla Redonda S.phureja
5 703325 CPY-143-1 S.phureja
6 703506 Papa Ibia Rosada S.phureja
7 703510 Amarilla S.phureja
8 703513 Desconocido S.phureja
9 703514 Desconocido S.phureja
10 703546 Argentina Blanca S.phureja
11 703570 Desconocido S.phureja
12 704227 Ratona S.phureja
13 705154 Desconocido S.phureja
14 705155 Desconocido S.phureja
15 705162 Desconocido S.phureja
16 705165 Desconocido S.phureja
17 705167 Desconocido S.phureja
18 705197 Desconocido S.phureja
19 705227 Hualcala S.phureja
20 705806 Desconocido S.phureja
21 705816 Mambera Amarilla S.phureja
22 706767 Churilla Brote Blanco S.phureja
23 706790 Chaucha Amarilla Larga  S.phureja
24 706824 Chaucha S.phureja
25 380389.1 Canchan Inia Var. Mejorada
26 374080.5 Perrichol Var. mejorada

En la figura 9 se muestran la variabilidad de fani@m, tamafo, color de piel, color de
pulpa y brotamiento de las variedades en esteiestud
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70328: - Ishco purc

703308 - Ch. Curilla Redonda 703325 -CPY -143-1 703506 - Papa ibia rosada

Figura 9 - Tubérculos de los cultivares S. phurejaonsiderados en el estudio
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703546 - Argentina blanca 703570 - Desconocido 704227 - Ratona

Figura 9 - Tubérculos de los cultivares S. phurejaonsiderados en el estudio (Continuacion)
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705167 - Desconocido 705227 - Hualcala

705806 . Desconocido

Figura 9 - Tubérculos de los cultivares S. phurejaonsiderados en el estudio (Continuacion)
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705816- Mambera amarilla 706767 - Churilla brote blanco

706790 - Chaucha amarilla larga

706824- Chaucha

Figura 9 - Tubérculos de los cultivares S. phurejaonsiderados en el estudio (Continuacion)
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3.3. Equipos, materiales y reactivos.

3.3.1. Equipos.

» Balanza analitica, Call Mettler Toledo AB 204 (@,60.

» Balanza mecéanica OHAUS (210 g, 20009)

* Bafio maria con agitacion Taitec — Personal 11 ().
* Centrifuga Beckman J2-21.

» Estufa LABOR MUVEX (30-110°C).

» Estufa BINDER FD -15.

* ReoOmetro (Brookfield RV-DB-III)

* Licuadora Industrial 3500 RPM.

» Equipo de SEMI MICRO-KJELDALL.

» Campanas desecadoras.

* Mufla Temperatura de operacién 580°C.

» Espectrofotbmetro SHIMADSU UV-VISIBLE 200 — 800nm.
» Extractor soxhlet FORTUNA WGG NS45/40.

e Microscopio OLIMPUS UVH 40X.

» Viscosimetro Brookfield DV. cilindro SCA-27.

» Refrigeradora COLDEX.

¢  Termoémetro.

3.3.2. Materiales.

* Balon Kjeldal.

* Matraz de 300 ml.

* Probetas 100, 50 ml.

» Pipetas volumétricas 5-10ml.

* Placas petri.

* Fiolas 50, 100 ml.

» Beakers 50, 100, 200, 500, 1000, 4000 ml.
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e Tubos de ensayo.

e Tubos de centrifuga Cornix n° 6.
* Embudos.

» Tamices 60, 150, 200 mesh.

* Baguetas de vidrio.

* Gradillas.

e Pipetor 1000, 5000 Eppentorf.

» Agitador 10 velocidades Vortex.
e Papelfiltro libre de ceniza, Watman n° 2.
» Papel filtro para fibra.

« Papel Aluminio.

» Bolsas plasticas de polietileno.

« Bandejas.

* Pinzas.

3.3.3. Reactivos.

« Acido acético glacial 99.8% Merk.
Acido clorhidrico 99.5% Merk.
« Acido sulftrico 99.5% Merck.

« Amilosa purificada, tipo Ill de papa, Sigma.
* Amilopectina de papa purificada Sigma.

» Bisulfito de sodio 65% Sigma.

» Etanol 99.8% Merck.

« Eter de petroleo 90% Merk.

» Hidroxido de sodio 99%.

* Yodo Fisher Qp.

* Yoduro de Potasio 99.5%, Merk.

* Verde Bromocresol Qp.

» Sulfato de cobre Merck Qp.

» Sulfato de magnesio Merck Qp.
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3.4. Métodos de analisis.

3.4.1. Analisis proximal de la materia prima.

La determinacion del analisis proximal se realizasamuestras frescas.

3.4.1.1. Humedad.
Por el método de la A.O.A.C (1995); basado en ladigé de peso por

calentamiento de la muestra en estufa a 110 °@ pasb constante.

3.4.1.2. Proteina.

Por el método semi micro kjeldahl (A.O.A.C (1995 a el cual se pes6 0.6g de
muestra mas 1 g de catalizador, la digestion sdizéegpor 3 horas
aproximadamente, luego se destilo la muestra dwslgases de nitrégeno son
recuperados en un Erlen meyer de 250 ml el cuaiesen5ml de acido bérico
mas indicador, finalmente la muestra es titulada &cido clorhidrico 5N. Para
conocer la cantidad total de proteina en la muesranultiplicé por el factor
proteico (6.25).

3.4.1.3. Grasa.

Por el método Soxhlet utilizando éter de petrélem@ solvente (A.O.A.C 1995).

3.4.1.4. Fibra.
Por el método de la hidrdlisis acida y alcalinacaliente (A.O.A.C 1995).

3.4.1.5. Carbohidratos.

Por diferencia después de haber completado lossende humedad, proteina,

grasa, fibra y cenizas.

3.4.2. Extraccion de almidon.
Para la extraccion de almidones se estandarizo ratogolo basada en la
metodologia propuesta por Lisinska y Leszczynsiki8®) el cual se puede
observar en la figura 10, se utilizé 1 kg de m@epbtr cada proceso de licuado.

Se usa una licuadora industrial a 3500 rpm, 1:Bapagua por 2 minutos. Para
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ello se realizaron pruebas preliminares donde ifiganbn 2 tipos de licuadoras
(industrial con 3500 rpm y domestica con 11000 rmha)las cuales en este
estudio se trabajaron con la licuadora industAal. ser la que no causa deterioros

en los granulos de almidon.

Seleccion de materia primala materia prima que fue utilizada para la exti@t
del almidén no presentd ningun dafio fisico (comdr@dumbres, presencia de

solanina, etc).

Lavado: El objetivo fue eliminar la mayor parte de lagpumezas (tierra y hojas)
adheridas a la cascara, se realizé con agua dergaerforma manual.

Picada Para reducir el tamafio de las papas, antes dedepal licuado.

Licuado: Se realizé en una licuadora Industrial a 3500 gum la finalidad de
gue las estructuras que encierran los almidonescsgapletamente libres para su
extraccion con agua sulfatada a una concentra@dnld% hasta que los granulos

se muestren libres de los tejidos del tubérculo.

Tamizado: La lechada obtenida del licuado fue pasada purces de 80, 100,
150 y 200 mesh, donde el cambio de tamiz se redézpués de cada lavado y asi

separar la mayor parte de la fibra celulésica.
Sedimentado La suspension de almidon se dejé decantar haslimuwido claro
del sobrenadante. El almidon es recuperado al fdeticecipiente, quedando una

torta bien comprimida.

Lavado: Se realiz6 removiendo el sedimento del fondoodeeinvases con agua

destilada (las repeticiones se realizo despuéadbe sedimentacion).

Secado Con el proposito de eliminar toda el agua quegrta el almidén. A una
temperatura de 32 °C por un tiempo de 24 horas.

56



Materia Prima

!

Agua — Lavado . » Agua mas residuos
(tierra, pajas, etc)
A 4
Picado
— Agua: 3:1
Agua sulfatada 0.1% — Licuado { Tiempo: 2min.
A 4
Serie Tyler 80 100, 150 y{ Tamizado 1 [ > Fibra
200 mesh )
A 4
Sedimentacion R Sobrenadante : Agua
_ ¢ Lechada de
Agua destilada Lavado - Agitacion almidén

A 4

Secado 32 °C

\ 4
Molienda

Tamizado 2 { Serie Tyler 80

'

Envasado

Figura 10 - Diagrama de flujo para la extraccion dealmidén.

Molienda: Es el proceso en el cual se dispersan los blodgi@midon formados

en el proceso de secado.
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Tamizado 2 Se realiza con una malla de 80 mesh para asegnsamolienda
uniforme.

Envasado Con la finalidad de proteger al producto obterdéda humedad y de
sustancias extrafias y darle un mejor almacenamiehtnvasado se realizé en

bolsas de polietileno de alta densidad.

3.4.3. Caracterizacion del almidén extraido.

3.4.3.1. Caracteristicas Morfoldgicas.

Para determinar la morfologia y distribucién de dgodnulos del almidon de las
papas se utilizd un microscopio de luz normal Olm@BH-2 con maquina
fotografica incorporadaDonde se prepararon soluciones de 0.3 % de almidon
para luego colocar una gota de la solucién en aminhk porta objeto. El tamafio

y la superficie de los granulos de almidén se detearon mediante el programa
Image Tool v. 3 (Donald y otros 2002), donde seienih el eje mayor y menor
de 600 granulos de almidon por cada variedad. &igai la clasificacion del
tamano de los granulos de almidén de papa poryl&men (1993), se procedio a
clasificar los granulos, grandes > @, medianos 20 - 4bm y pequefios < 20

um.

3.4.3.2. Contenido de amilosa.

Se utiliz6 el método colorimétrico, que consistenggdir la intensidad del color
azul del complejo formado con una solucion de yd&® 6647)(Anexo 1) y
para medir la confiabilidad del método se utilizosegundo método McGrance y
otros (1998), el cual consiste en dispersar losdaines con DMSO (dimetil

sulfoxido) (Anexo 1).

3.4.3.3. Hinchamiento y Solubilidad.

Se utilizé el método Schoch (1957) que consisteagneter las suspensiones de
almidon en bafos de agua a diferentes temperatasate 60, 70, 80 y 90 °C. Para
luego de centrifugar a 10000 rpm por 15 min, seaseel sobrenadante para
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cuantificar el porcentaje de solubles; y de la pastdimentada se cuantificd el

porcentaje de hinchamientdnexo 3).

3.4.3.4. Viscosidad.
Se prepararon pastas de almidon al 4 %(p/v) en égoaizada, colocando en un
bafio de agua con agitacion a 95 °C durante 15 asinuposteriormente enfriar
hasta temperatura ambiente. La viscosidad apaderites pastas frias se midieron
a 25 °C en un Viscosimetro Brookfield RV (modelo-DN utilizando un Huso
cilindrico SC4-27.

3.5. Método experimental.
La investigacién se realiz6é en dos etapas (Verdidud).
» Extraccion del almidon.

+ Caracterizacion de almidoén.

Materia prima Andlisis proximal

!

Extracciéon de almidén

'

ALMIDON

|

Caracterizacion del almidén

'
N

Ve N\
- Formay tamafio de granulo.

- Hinchamiento y Solubilidad.
- Contenido de amilosa y amilopectina.

- Viscosidad.

Figura 11 - Esquema de caracterizacion del almidéde papa.
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3.6. Andlisis estadistico.

Para evaluar la variabilidad de los analisis emdse cultivares se realizaron
pruebas de variancia bajo un disefio experimentapt@iamente aleatorizado con
tres repeticiones. Las medias entre los gruposdmeparado con la prueba de
rangos multiples de Waller-Duncan para los datoarpétricos y la prueba de
Kruscall Wallis para los datos no paramétricbedas las pruebas se realizaron
con el paquete estadistico SAS/STAT (version Ditvare.17 (SAS 1999), con
excepcion de la prueba de Kruskall Wallis que foemalizadas con el paquete
estadistico R version 1.0-3.0 (De Mendiburu 2007)
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Andlisis proximal de las papas.

El analisis proximal de las papas se muestran &€aliéa 8, donde se observa una alta
variabilidad para cada componente de los cultivaesestudio. En el analisis
estadistico que se muestra en el anexo 3, se deferdiferencias altamente
significativas con p < 0.01 para los analisis datenido de humedad, proteina,

ceniza, grasa y fibra.

El contenido de humedad de los cultivares, enestealio, se encuentra en un rango
de 73.1 - 81.1 %, siendo los cultivares 70357057683 703546, 703308 y 703546
gue presentaron los mas bajos contenidos de hunoedadl.5, 73.1, 73.2y 73.2 %
respectivamente. Las variedades mejoradas CancRarrigholi mostraron 78 y 80.1
% respectivamente, estos resultados concuerdanocoaportado por Lisinska y
Leszczynski (1989) y Bonierbale y Amoros (2001).

Segura (2004) reporté el contenido de humedad Yareultivares de papas nativas
desde 66.2 - 78 %. Jiménez y otros (2007) repartaropromedio de 80.06 % de
humedad para las variedades mejoradas. Estos statcsemejantes a los obtenidos

en esta investigacion.
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Tabla 8 - Analisis proximal de los cultivares en égdio expresados en base seca (bs).

$

Namero CIP  Nombre del cultivar Humedad* Proteina* Ceniza* Fibra® Grasa Carbohidratos®
701570 Chaucha 77.76 +0.66° 14.29 +0.31*  7.07 +£0.03 ° 272 +0.18°9" 0.70 +0.11%" 75.36 + 0.03"
703282 Ishco Puro 77.72 +0.11°*  9.66 +0.549" 657 +0.20 " 3.43 +0.17°% 1.56 + 0.14°  78.65 + 0.46"*
703294 Desconocido 73.84 + 0.06 9.52 +0.55%" 8.13+0.39 ® 3.13+0.05™% 0.58 +0.02"  78.87 + 0.829"k
703308  Ch. Curilla Redonda 73.25 + 0.2 10.04 +0.19°® 525 +0.27 " 249 +0.07%"  0.23 +0.05"™ 82.11 + 0.28"*
703325 CPY-143-1 73.81 + 0.40 11.70 £ 0.02° 6.72 £0.98 *° 2.64 +0.09""  0.64 +0.01%" 78.31 +0.87™
703506 Papa Ibia Rosada 75.64 + 0.66' 8.17 +0.14% 655 +0.35 " 4.32 +0.19°% 0.21 +0.09"™  80.77 + 0.12°%
703510 Amarilla 76.53 + 0.14° 7.14 +0.26™ 498 +0.02 " 3.21 +0.05™ 2.26 +0.24°  82.26 +0.17"°
703513 Desconocido 73.14 +0.08¢  10.40 + 0.51%" 554 +0.98 @ 248 +0.019" 0.82 +0.04%  80.64 + 0.27°¢ef"
703514 Desconocido 76.44 +0.04 956 +1.69" 7.02+0.14 ®° 290 +0.11°*"%" 0.61 +0.01%" 79.47 + 2.17°"
703546 Argentina Blanca 73.18 +0.37¢  8.06 + 0.16™ 5.37 +0.11 @ 2.74 +0.05°®"" 0.20 + 0.02"™ 83.66 + 0.17°
703570 Desconocido 71.56 + 0.11' 8.13+0.93%  7.65+0.75 ®° 3.16 +0.40™% 0.45 +0.06°" 81.15 + 0.39%
704227 Ratona 75.39 + 0.31' 6.63 +0.09" 542 +0.22 * 1.60+0.23 0.16 +0.01™  86.22 + 0.09°
705154 Desconocido 78.75 +0.08%°° 11.25 + 1.52°*® 6.14 +0.64 “* 2.46 +0.01" 0.68 + 0.03%"  79.95 + 2.41°""i
705155 Desconocido 75.44 +0.71' 6.32 +0.27" 8.26 +2.66 * 2.88 +0.28°°"" 0,90 +0.04° 81.50 + 2.76°
705162 Desconocido 81.05 +0.16° 14.19 + 0.49® 9.32+0.47 ® 2.95+0.72°" 029 +0.01™ 72.97 +0.11"
705165 Desconocido 73.72 + 0.51% 9.79 +0.10"" 7.18 +0.76 ®° 3.06 +0.05"°%" 0.55 +0.03"" 79.42 + 0.69""
705167 Desconocido 75.79 +0.45"  11.84 +0.20° 6.52+1.33 *° 317 +0.11° 0.37 +0.04"  77.99 + 1.46™
705197 Desconocido 76.29 +0.209"  12.64 +0.43®® 524 +0.30 ®" 4.22 +0.16° 0.69 + 0.20%"  77.30 + 0.64X'™
705227 Hualcala 80.40 + 0.19° 9.00 +0.26" 4.06+0.16 " 262+0.13""  0.26 +0.17M™ 83.93 +0.39"
705806 Desconocido 77.04 +0.35"°  9.82+0.12"" 531 +0.16 @ 3.17 +0.08"™"  0.20 +0.06™ 81.54 +0.15°°
705816 Mambera Amarilla  77.02 + 0.02%®  11.76 + 0.32°? 4.70 +0.23 ™" 2.84 +0.10°%"" 221 +0.10° 78.67 + 0.36%9"
706767  Churilla Brote Blanco 76.06 + 0.01°"  9.56 + 0.12%" 457 +0.16 9" 2.92 +0.08°®% 286 +0.03*  80.14 + 0.16%™"
706790 Ch. Amarilla Larga 75.36 + 0.25 10.67 + 0.86°®" 5.39 +0.10 " 2.38 +0.05" 0.21 + 0.00“™ 81.19 + 1.30°%'
706824 Chaucha 76.30 +0.36""  11.34 + 0.40°*® 5.26 +0.15 " 4.03 +0.04% 2.89 +0.13*  76.25 + 0.08"™

380389.1 CanchanInia  78.00 + 0.19°" 7.60 + 0.22"™ 532 +0.29 @ 266 +0.02°" 0.34 +0.11"* 84.16 + 0.15®
374080.5 Perricholi 80.13 +0.55®  8.45+0.97% 6.99+1.35 ®° 391 +0.62° 1.90 + 0.57°°  78.19 + 2.56'™

* Diferentes letras muestran diferencias estadisgcaensignificativas a un nivak=0.05. Segun el andlisis de Kruskall Wallis + Dasién estandar.

*Diferentes letras muestran diferencias estadistcaen significativas a un niveh=0.05.Segin el andlisis de Waller y Duncan + Desia estandar.
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El contenido de proteina en el grupo de las phsisgi@ncuentra en un rango de 6.3 -
14.3 % (bs), estos resultados concuerdan con trtegfo por Lisinska y Leszczynski
(1989). Los cultivares 701570, 705162, 705197 raostr los contenidos mas altos
de proteina con 14.3, 14.2, 12.6 % respectivamgnies valores mas bajos
pertenecen a los cultivares 703510, 704227 y 705185resentan 7.1, 6.6 y 6.3 %
(bs). Las variedades mejoradas Canchan y Perrichoh 7.6 y 84 %

respectivamente mostraron contenidos bajos.

El contenido de ceniza reporta rangos de 4.0 %/(bs), rango superior con respecto
al contenido de las papas mejoradas, 0.44 - 4.QdsYyqLinsinska 1989; Wischmann
y otros 2007; Jiménez y otros 2007).

El contenido de fibra se encontré en un rango fle 4.3 % (bs), estos valores son
ligeramente superiores a lo reportado por Wischmamtros (2007) y Jimenez y

otros (2007) quienes mencionan rangos de 0.2-3.5 %

El contenido de grasa se encuentra en un rangolée-®.90 % (bs), los mayores
contenidos comprenden a los cultivares 706824, @0§ 7703510 con 2.9, 29y 2.3
% (bs) respectivamente y los mas bajos representasccultivares 704227 con 0.16
%, y 705806, 703546 ambos con 0.20 % (bs). Todosddores encontrados en esta
investigacion concuerdan con la informacion remtatan la literatura a excepcion

del contenido de ceniza.

La variabilidad en la composicion de los tubércudesnfluenciado mayormente por

las diferencias genéticas y por factores ambiestdbnde se desarrollan las plantas,
esto determinara el tiempo en que la planta dispporde sus reservas de energia
(Santacruz 1995), y de los otros componentes tal@® proteina, ceniza, fibra, grasa
y minerales. Otros factores que afectan la compwstambién son la edad, madurez
fisiologica del cultivo, caracterisitcas del suelo (salinidadtrientes y fertilizacion

del suelo) y las condiciones durante el crecimietgda planta como: fertilizacion,
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pesticidas, enfermedades, etc. (Lisinska y Leszakayi989; Vasanthan y otros 1999;
Mishra y Rai 2006; Wischman y otros 2007; Singtlirg®2007).

4.2 Extraccion del almidén de los cultivares en estud.

El proceso de extraccion, del almidén es una etapg importante para la
caracterizacion del almidon, la ejecucion determiaantegridad del grano al que
influye los propositos del mismo. Los granulos adsls no deben mostrar ningun

dafio mecanico las cuales son causados al momestoaigraccion.

El factor que contribuye al dafio de los granulosekslmacenamiento de los
tubérculos a bajas temperaturas (refrigeraciorg,dgbilitan y dafian la superficie de
los granulos del almidon ocacionadas por el incremen la degradacion enzimatica

(o y p amilasa) del almidén (Singh y otros 2008).

En esta investigacion, para la extraccion de losidanes se realizaron pruebas
preliminares con el cultivar Canchan donde se zatibn dos licuadoras que
proporcionan velocidades de 3500 y 11000 rpm. Sevobalto porcentaje de
rompimiento de los granulos con la licuadora de anagvolucién como se observa
en la figura 12, por lo que, se selecciono a laalilora de menor intensidad de

rotacion de 3500 rpm manteniendo intacto los g@sul
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(a) 11000 rpm (b) 3500 rpm.

Figura 12 - Microfotografias de los granulos de alion extraidos de la
variedad Canchan con licuadora en dos intensidadefe rotacion (rpm), con un

aumento de 40X.
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Jiménez y otros (2007) utilizando un proceso deaegion con homogenizador
modelo 853-10 (Osterizer-México) a una velocidadxima, reportan que la
presencia de los granulos dafiados en el almidd@hdgote $echium edu)efueron

altos respecto a los almidones de papa y maiz,aplemente el método de
aislamiento fue demasiado fuerte durante la homipgeidn, para ello también es

necesario considerar el tiempo y la velocidad te @®ceso.

Gonzales y otros (2006) sefalan, que los granabadbs, son los Unicos que pueden
absorver agua a temperatura ambiente, esto puemi@opoar alteraciones en los
resultados de analisis de absorcion de agua edrriehto de los granulos a su vez

también podrian ocasionar altos grados de retragraial.

En la figura 13, se muestra los rendimientos dexteacion de almidon los cuales se
encuentran en un rango de 8.47- 16.03 % (bh),ubwvares 705167, 705816, 705165
y 703308, mostraron los mas altos rendimientos1&f5, 14.68, 14.56, y 12.91 %
respectivamente. El contenido de almidon en lagpapejoradas fuerdén de 13.28 y
7.23 % (bh) para Canchan y Perricholi respectivameistos resultados se
encuentran dentro del rango mostrado por Wistlastrgs (1984) y Lisinzka y
Leszczynski (1989).

Wischman y otros (2007) mencionan que una de faziliades en el aislamiento de
almidon a escala de laboratorio, es asegurar gqungund de los granulos mas
pequefios se pierdan durante el exhaustivo lavada gdasta del almidon, también
reportan, que los almidones procesados a nivebktrndutuvieron mayor cantidad de
granulos pequefios frente a un proceso en labaratBor consiguiente podemos
mencionar que los factores ya mencionados puederfernr en el rendimiento del

almidon.
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Hurtado (1997) afirma que los rendimientos y tadasextraccion representan una
relacion proporcional con los contenidos de mategiza y de almidon. Sin embargo
en este estudio no se encontrd una correlacidreagaentre contenido de materia
seca y rendimiento de almidon; esto podria delzergee las papas phurejas muestran
diferentes grados de dormancia, ocurriendo un imietsto acelerado en algunos
inmediatamente después de la madurez fisiologimague significa una mayor
velocidad metabdlica y por consiguiente degradac#jpida de los granulos de
almidon para ser utilizados como energia en losasibrotes de la planta (Kazami y
otros 2000; Singh y otros 2008).

Cabe mencionar que la velocidad de reduccién mitaldel almidon y acumulacion
de azucares dependen principalmente del cultivadey la temperatura de
almacenamiento, posiblemente, debido a la variaeidnla actividad enzimatica
(Kazami y otros 2000; Singh y otros 2008), estosmrea que aumente la velocidad
de brotacion de los tubérculos, ya que de por ssitubérculos del grupSolanum

phurejano tienen dormancia.

4.3 Caracterizacion del almidon.

4.3.1 Determinacion de humedad, proteina y grasa en losnaidones.

En la tabla 9 se muestra los contenidos de humedaigina y grasa del almidén en 8
cultivares del grupo phureja, las cuales fueroacegbnadas por el alto contenido de
proteina y grasa que presentaron en el andlisisippab de los tubérculos. Las

muestras tienen en promedio de 14.3 % de humedad 26 de proteina, 0.25 % de
grasa. El cultivar 705162 tiene el mas alto cowclerde proteina con 0.31 % vy el

706424 para contenido de grasa con 0.38 %.
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Tabla 9- Contenido de humedad, proteina y grasa eaimidones en estudio (bs).

NLé:TIS 0 Nombre del cultivar Hur?/(jdad Pro(;[/:lna Grasa %

703510 Amarila 14,24 0,27 0,14

701570 Chaucha 13,79 0,24 0,12
706767  Churila Brote Blanco 14,70 0,23 0,37
706824 Chaucha 14,03 0,25 0,38
703325 CPY-143-1 14,37 0,21 0,15
705197 Desconocido 13,65 0,3 0,16
705162 Desconocido 14,95 0,31 0,19
705167 Desconocido 14,30 0,25 0,24

Lund (1984) menciona que cantidades pequeiias teimad0.5 %) y de grasa (1 %)
es un buen indicador de la pureza del almidon realpor encima de lo mencionado
podrian tener influencia en la temperatura de igétacion y determinacion de
amilosa debido a la formacién del complejo amillds@o. Altos contenidos de
lipidos requieren altas temperaturas de gelatiiinainfluyendo ademas en sabores
extrafios, alta turbidez y baja viscosidad en ldaagpde almidones ( Mishra y Rai
2006).

Los resultados encontrados en esta investigacitdn ggor debajo del 0.5 % de
proteina y menores a 1 % de lipidos, esto signifiga los almidones podrian ser
usados en diferentes industrias, ya que no ocasiomaodificaciones significativas

en las aplicaciones.

Investigaciones anteriores reportan 0.02 - 0.14e%rdteina y 0.06 - 0.32 % de grasa
en almidones (Vasanthan y otros 1999). Zaidul ptf2007) indican, que no

encontraron grasa en los almidones de papa y saloenores de 0.1 % para el
contenido de proteina, mientras que para los almeislde trigo se reportan 13.2 % de

proteina y 1.4 % de grasa. Jiménez y otros (2083rtaron 0.20 % de proteina en
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almidon de papa y 0.50 % para el almidén de maizuanto a los contenidos de
lipidos reportan 0.18 % y 0.68 % en almidon de pgpanaiz respectivamente.
Mishra y Rai (2006) reportan 0.61 % y 1.21 % deggra y 0.32 % y 1.22 % de

grasa para almidones de papa y maiz, respectivament

4.3.2 Caracteristicas morfolégicas.

4.3.2.1 Distribucion del tamafio de los granulos.

La distribucion de tamafio de granulo de los almedoaislados en los diferentes
cultivares en estudio se observan en la figurass&4ncuentran en rangos desde muy
pequefios< 20 um, medianos 20 - 4om y grandes > 4mm, donde la mayor
cantidad de granulos pequefios con respecto al aj@rnmse encontraron en los
cultivares 703546, 703510 y Perricholi con 3730.8 y 27.5 %, respectivamente.
Las muestras con menor contenido de granulos pegusein los cultivares 705816 y
Canchan con 2.3, y 0.2 % respectivamente. Losvendts 704227, 705167 y 703570
mostraron la mayor uniformidad en tamafio con 9I33, 70.7 % de granulos
medianos. Los granulos grandes se encontraron garrpeoporcion en la variedad
Canchan con 75.7 %, seguido por el almidon importaeh 52.8 %, los cultivares
phureja 705816 y 705154 mostraron 31.7 y 30.7 Y%ecamente. El tamafio de
los almidones de las muestras testigo: maiz y @aamotfueron tomadas en esta
investigacion por que poseen caracteristicas polaap investigaciones anteriores
reportan que el maiz tiene un rango de 1#20(Singh y otros 2003), de 10 - pén
(Garcia y otros 2006), de 7 - g8 (Jiménez y otros 2007), de 3 - 2 (Acevedo y
otros 2005). El camote tienen un rango de 8.580 [h segun (Noda y otros 1992)
y de 2 - 26um segun (Noda y otros 2001).
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71



Santacruz (1995) afirma que los granulos de aduinalos mas grandes encontrados
con 42.70um en el eje mayor y contrastan con otros como @lag@ con 30.Am en

el eje mayor, yuca con 1m, oca con 30.&am y mashua con 20.8m. En este
estudio se encontré que el promedio del eje magolod granulos de almidén se
encuentra en un rango de 14,40 - 59.75um para el grupo de las phurejas, sin
embargo, para el grupo de las variedades mejorpdaEmidén importado, estos

rangos son mayores, presentando entre 16.46 - p52

El tamafio de los granulos de almidon sugieren alguaplicaciones posibles, por
ejemplo, los mas pequefios podrian ser usadospeadaccién de cosméticos debido
a su alta capacidad de absorcion de agua y tantbi@® agente encapsulante de
olores, colorante y esencias (Paredes y otros 1@80)a elaboracion de cremas
dérmicas como sustitutos de grasa (Jane 1992)aBroduccion de phosphoril-

oligosacaridos (Noda y otros 2005). También son digsribles que los granulos

grandes debido a que tienen una superficie magerdigiere mas rapidamente por la
enzima glucoamila ( Noda y otros 2005; Yuan y oB087).

La variabilidad, en la distribucion del tamafio de granulos, esta relacionada a la
variabilidad genética de los cultivares (Acevedotyps 2005; Singh y otros 2007;
Singh y otros 2008; Jiménez y otros 2007), tiempamkcimiento y maduracion de
los tubérculos (Liu y otros 2003; Kaur y otros 2G@mafio de las estructuras del
almidon (Hoover 2001; Singh y otros 2003; Zihua gy J2007), condiciones
ambientales (Noda y otros 2001). La variacion aeperaturas de crecimiento de la
planta estan asociadas a una variacion las pdzules térmicas y tamafos de

granulo.
En la figura 15 se muestra un agrupamiento deeslpstra la distribucién del tamafio

de los granulos por area, donde se puede obsdavamente que logranulos de los

almidones del grupo phureja son generalmente deftarmediano. Sin embargo el
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tamafos de los granulos de almidon de las varisdgtheireja tienen tamafios

mayores con respecto a otras fuentes de almidoo cmaiz y camote.

4.3.2.2 Morfologia de los granulos.

Los granulos observados en este estudio mostrargemreral superficies uniformes
con muy pocas protuberancias y sin ningun dafio m@z&omo se puede observar
en la figura 16. Los granulos pequefios mostraromde redondeadas ligeramente
ovaladas. Esto se puede observar con mayor claedatbs cultivares 703510,

703570, 703308 y los granulos medianos mostrarein @a su totalidad formas

ovaladas y con superficies lisas, como se puedseradr, con mayor frecuencia en
las microfotografias de almidones en los cultivaré4227, 705197, 705806. Los
granulos grandes mostraron formas irregulares desmeladas, elipsoidales y

cuboides con protuberancias notorias formadas jsr dnillos concéntricos,

encontrandose el mayor porcentaje de estas formasneidones de la variedad

Canchan, almidén importado de papa y el cultivés1Bd, las muestras de camote
mostraron formas esféricas e irregulares y el @mide maiz mostro formas

poliédricas.
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Figura 16 - Microfotografias mostrando la morfologa de los granulos de almidén.
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Figura 16 - Microfotografias mostrando la morfologé de los granulos de almidén (continuacién).
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Figura 16 - Microfotografias mostrando la morfologé de los granulos de almidén (continuacién).
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Las diversas formas de los granulos podrian inflesr algunas propiedades
fisicoquimicas y funcionales como los comportangenteoldgicos y texturales de
nuevos productos ya que el empaquetamiento de slosliferentes y los espacios

vacios pueden ser variados, como es mencionad@graia y otros (2006).

Esta investigacion reafirma lo encontrado anterém®, donde Kaur y otros (2002)
mencionan que la forma de los granulos de almidonubérculos de papa tienen
superficies lisas con formas ovales, afios despuggh $§ otros (2007 y 2008);

Jiménez y otros (2007); Yuan y otros (2007); Kawotrgs (2007) mencionan que los
granulos pequefios muestran formas ovales y losilgpgugrandes muestran formas

irregulares o cuboides.

Por otro lado, Lindebooma y otros (2004) afirmare dos responsables para
determinar el tamafio de particula o morfologiasag@nulos durante el desarrollo,
son las membranas y caracteristicas fisicas dpldssidios. A su vez, Badenhuizen
(1969) y Kaur y otros (2002) mencionan que la éifieia en la morfologia granular
pueden ser atribuidos al origen biologico, bioqabride los amiloplastos vy fisiologia
de la planta. En consecuencia algunos autoresdmrasi que la morfologia de los
granulos de almidon es utilizada como criterio tedraico para identificar la fuente
vegetal de este polisacarido (Ungent y Ochoa 20i@&nez y otros 2007).

Los reportes de varios investigadores sefialanlgsigranulos grandes en almidones
de maiz tienen mayor contenido de amilosa (Jarieen $993), Kaur y otros (2007)
corrobora este resultado en almidones de papaerSbargo, Yuan y otros (2007)
reportan el alto contenido de amilosa para los ujednpequefios en almidones de
Dioscorea nipponicaChen y otros (2003), no encuentran diferenciasifegtivas
del contenido de amilosa en los granulos grandesgquefios en almidones de papay
camote.
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4.3.3 Caracteristicas fisicoquimicas.

4.3.3.1 Contenido de Amilosa.

El contenido de amilosa en el almidén de papa &erchinado por colorimetria, y la
figura 17 muestra que los datos tienen una digtidou normal. El andlisis de
variancia del contenido de amilosa de 29 cultival@sde se incluyen las muestras
testigo se muestran en la tabla 10. De acuerddN&AA existe diferencias altamente
significativas ¢ = 0.01) en los contenidos de amilosa en todowg@en estudio, sin
embargo existen grupos donde no se muestran difagesignificativas de acuerdo a

las pruebas de Duncan ( Anexo 4).

Tabla 10- Andlisis de variancia del contenido de aisa.

Suma de
Fuente de Grados de Cuadrado Evalue  Pr>E

variacion  libetad  cuadrado  medio
Cultivar 28 1499,5 53,6 18,61 <.0001
Error 58 166,9 2,9
Total 86 1666,4
Promedio 37,78
CV 4,49
R 0,90

En la Figura 18 se observa que los cultivares dgbay phureja 705227, 705162,
703294, 703513 muestran los mas altos valores mterido de amilosa con 43.26,
42.20, 41.89 y 41.58 % respectivamente, y los\aris con bajos contenidos de
amilosa son la 705806 y 705816 con 29.97 y 30.08%ectivamente. Las muestras
testigo, almidén de maiz y de camote tienen codésnbajos frente a las otras

muestras, con un 28.36 y 29.89 % respectivamente.
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Figura 17 - Distribucién normal del contenido de arilosa

Es interesante sefialar que el almidén importadpage tiene un alto contenido de
amilosa con 40.52 %, del mismo modo las variedamegoradas Canchan y
Perricholi muestran contenidos altos de amilosa838 38.24 % respectivamente,

como se puede observar en la figura 18.

El contenido de amilosa en las muestras en estigtien valores por encima de lo
reportado por otros investigadores en variedadgsradas, por lo que se procedié a
realizar un segundo andlisis con la metodologigpyssta por McGrance y otros
(1998) (Anexo 4). Mediante una prueba de t se pdeterminar que no existen
diferencias significativas entre los dos métodosddééerminacion de amilosa a

diferencia de 3 cultivares como se puede observé @bla 11.
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Tabla 11- Determinacion del contenido de amilosa (Yanediante 2 metodologias.

i Método
Nimero ClP =S5 6647  DMSO  p<00.1
705227 43.26 42.77 ns
705162 42,16 38,33 ns
701570 40,36 35,36 x
703308 38,87 36 ns
380389.1 38,83 37,85 ns
705197 38,48 36,34 ns
706767 30,56 32,22 ns
705806 29,07 26,05 x
Maiz 29,89 21,3 -
Alm - Import 40,52 37,32 ns
3740805 38,24 39,94 ns

ns: No significativo.

A partir de los resultados mostrados en la figuBa $e puede afirmar que los
contenidos de amilosa en papas del graanum phurejason altos, por
consiguiente, estas muestras podrian mostrar uma ‘dkcosidad y alta
retrogradacion, a la vez se confirma que los gadngitandes tienen mayor contenido
de amilosa. Sin embargo, Noda y otros (2004) meaciaque los almidones con
bajos contenidos de amilosa muestran picos altoyistsidad, perotambién
afirman, que no encontaron correlacion entre leoglad y el contenido de amilosa
en almidones de papa. Wiesenborn y otros (1994)g&g§ Corke (1999) también
mencionan que no encontraron correlacion del cadgete amilosa con los picos de
viscosidad en 44 y 24 almidones de papa respeativien

En la tabla 12 se muestran variaciones del corgemid amilosa basada en

investigaciones anteriores y comparadas a los almesl del grupo phureja y
cultivares mejorados.
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Tabla 12 - Comparacion de resultados del contenidile amilosa.

Contenido de

. Variedad Referencias
almidén
25.2-31.2  Solanum tuberosum Kaur y otros (2002)
24.7 - 36.2  Solanum tuberosum Hurtado (1997)
29.7 Comercial McGrance y otros (1998)
29.3 Comercial Yuang y otros (2007)
36.4 706790 Muestra en estudio
36.36 703570 Muestra en estudio
38.24 Perricholi Muestra Testigo
38.83 Canchan Muestra Testigo

La variabilidad del contenido de amilosa, puedéaresnfluenciado por la

constitucion genética, asi como otros factores cobaofuente botéanica (Singh y
otros 2003; Kaur y otros 2002); condiciones clicggi durante el tiempo de
crecimiento de las plantas (Krossmann y Lloyd 2@@gimoto 1995; Noda y otros
2001; Singh y otros 2003); temperatura del suelmgg&mann y Lloyd 2000); las
diversas actividades enzimaticas involucradas @mokintesis del componente lineal
y ramificado (Noda y otros 1997; Noda y otros 2Q@&l)método de extraccion y
determinacion (Kim y otros 1995) y la variacionettamarnio de los granulos (Kaur y
otros 2002).

Esta variabilidad del contenido de amilosa infleyelas propiedades fisicoquimicas
del almidon y sus posibles usos. Los almidones aiti contenido de amilosa se
degradan lentamente, mientras que los de bajo midote se degradan mas rapido
(Cone y otros 1990). EI comportamiento de retrogcaxh es afectada por el alto
contenido de amilosa y la longitud de las cadeeaandilopectina, los cuales aceleran
este proceso en los productos de aplicacion (Ritiadl991; Yuan y otros 1993),

afectando la textura y digestibilidad de los pradsicelaborados. Sin embargo un
efecto benéfico de la retrogradacion seria la forémade estructuras retrogradadas,
las cuales tienen una alta resistencia al ataqmenatico, este almidon resistente

puede estar asociado con la prevencion del cahcelda, disminucion del colesterol
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y glucosa en la sangre, asi como de los probleraasbdsidad (Asp y Otros 1996;
Gonfi y otros 1996; Acevédo y otros 2005).

El alto contendio de amilosa confiere una altastesicia al proceso de gelificacion y
consecuentemente a la retrogradacion, que puedesselo como insumo en la

industria de fibras, plasticos, envases biodegtadap por su capacidad de absorcién
de compuestos organicos, puede ser usado en lan&ioldn humana para aislar

sales biliares y otros compuestos nocivos en lkastiign.

La amilosa como la amilopectina influyen de mamst@rminante en las propiedades
sensoriales y reologicas de los alimentos, prihcipate mediante su capacidad de
hidratacidn y gelatinizacion. En ciertos casos doamna de estas fracciones esta en
exceso puede traer consigo algunos inconvenieets: se observa en el arroz
cocido, cuya calidad mejora cuando se reduce dkenmo de amilosa pues resulta

menos pegajoso (Badui 1999).

4.3.3.2 Hinchamiento y solubilidad de los granulos de almidn.

La capacidad de hinchamiento y solubilidad de lodgngjos de almidén fueron
evaluadas en un intervalo de temperaturas de 6CC @n el cual se demostro que el
hinchamiento de los granulos se incrementa a ragylid la temperatura aumenta. Se
encontraron rangos de 2.8 - 18.3 g/g para 60 4G, 3.9 g/g para 70 °C, 10.5 - 30.1
g/g para 80 °C, y de 10.1 - 38.5 g/g para 90°C.

En las tablas 13 y 14 se muestran los resultaddsnthamiento y solubilidad para
cada una de las muestras en estudio a diferembgetaturas, la gran mayoria de las
muestras en estudio reportan el maximo hincham@iéotemperatura de 90 °C y la
mayoria presenta la solubilidad a la misma tempezatLos almidones de los
cultivares 706767, 705816, Canchan y el almidopoitado mostraron el mayor
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hinchamiento a 90 °C con valores de 35.2, 31.31,388.5 g/g respectivamente,
mientras que las muestras testigo muestran vattedsnchamiento mas bajos, los
almidones de maiz y camote con 10.1 y 14.2 g/gertisamente. Para solubilidad los
almidones de los cultivares 703506, Perricholi ymz mostraron los valores mas

altos de solubilidad con 31.7, 37.61 y 36.2 g/geesvamente.

En la figura 19 se muestra la variacion de hincleaini de los granulos de almidon
frente a la temperatura, se observan 4 tipos depadamientos. Un primer tipo con
un comportamiento casi lineal pero que muestran aparente descenso y
estancamiento de hinchamiento a los 90°C. El tippu2stra una tendencia lineal
creciente al cambio de temperatura. El tipo 3 magsin comportamiento con dos
etapas, en la cual se aprecia que después dealecanhinchamiento aparentemente
maximo a 70 °C experimentan un descenso para hgdger ascender desdhes 80 °C
hasta los 90 °C. Esto indica la presencia de ¢os tile fuerzas asociativas en los
granulos de almiddn que se relajan a diferentedeswde temperaturas (Singh y otros
2007, Lu y otros 2008). Un cuarto tipo muestra loschamientos méas bajos
presentando una tendencia lineal frente a la vanate temperatura, este tipo esta
conformado por los almidones testigos maiz y cambts cultivares phurejas
muestran comportamientos variados de tipo 1 yrBesibargo la gran mayoria de

estos cultivares se encuentran dentro del tipo 1.

En la figura 20, se observa el comportamiento aannte variable para solubilidad
y al igual que para el hinchamiento se muestrapo$ diferentes de comportamiento,
un primer tipo muestra una tendencia lineal has®0 °C, un segundo tipo en el que
se aprecia una tendencia sinuosa con un incremégpitio de solubilidad hasta los 70
°C para luego experimentar un estancamiento ooliglgscenso a medida que
aumenta la temperatura, un tercer tipo muestraantencia creciente hasta los 80 °C
para luego sufrir un ligero estancamiento y un extar descenso de la solubiludad a

medida que aumenta la temperatura.
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Tabla 13 - Capacidad de hinchamiento de los granog de almidon (g/g.)

Numero CIP Nombre del cultivar 50°C =0°C Temperaturagsooc 50°C
701570 Chaucha 4.68 + 0.04° 15.11 + 0.19% 21.13 + 0.72 9" 23.02 + 0.44"
703282 Ishco Puro 5.60 + 0.64™ 15.56 + 0.09" 20.03 + 0.19 ¥ 19.81 + 0.42™
703294 Desconocido 3.83 +0.25 12.71 + 0.33™ 19.03 + 0.80™ 20.44 + 0.64'™
703308 Chaucha Curilla Redonda  9.99 + 0.1% 17.27 + 0.619 21.06 + 0.35 9" 23.34 + 0.59"
703325 CPY-143-1 8.43 +0.45 15.57 + 0.40™ 21.49 + 0.46 9 21.10 + 0.58'
703506 Papa Ibia Rosada 4.24 +0.96 20.68 + 0.59° 20.93 + 0.13 9" 26.53 + 0.45°
703510 Amarilla 4.69 +0.31°9 14.46 + 0.56' 22.64 + 0.42 ¢ 22.52 + 0.34%*
703513 Desconocido 4.91 + 0.58° 19.52 + 0.02° 20.29 + 0.35 22.49 + 0.37K*
703514 Desconocido 4.93 +0.16° 19.48 + 0.01° 18.04 + 0.53 " 20.00 + 0.71™
703546 Argentina Blanca 5.31 + 0.69"°P 19.82 + 0.06° 21.19 + 0.28 9" 22.95 + 0.421
703570 Desconocido 6.16 + 0.5% 15.08 + 0.29 19.37 + 0.47 '™ 20.87 + 0.89'
704227 Ratona 6.86 +0.13 15.82 + 0.19" 22.38 + 0.41 " 22.49 + 0.51 %
705154 Desconocido 8.16 + 0.5% 18.28 + 0.60' 2229 +0.11° 23.95 + 0.559"
705155 Desconocido 4.67 +0.2%9 15.38 + 0.60% 21.51 + 0.88 9 20.94 + 0.05'
705162 Desconocido 3.84 +0.15 12.92 + 0.69™ 20.57 + 0.83 M 22.14 + 0.63"
705165 Desconocido 7.65 + 1.08" 19.69 + 0.09° 22.97 + 0.73 ¢ 24.22 + 0.46 ™
705167 Desconocido 7.34 +0.18 16.03 + 0.94" 20.97 + 0.69 M 22.54 + 0.62
705197 Desconocido 5.98 + 0.5%™ 14.80 + 0.78" 23.33 + 0.86 % 26.30 + 0.49°
705227 Hualcala 4.66 + 0.091 15.07 + 0.10™ 19.77 + 0.55 K™ 23.30 + 0.17 "
705806 Desconocido 9.43 +0.18 18.16 + 0.13' 24.60 + 0.20° 24.88 + 0.25°
705816 Mambera Amarilla 10.57 +0.098 20.12 + 0.47%° 30.10 + 0.54 2 31.29 + 0.49°
706767 Churilla Brote Blanco  18.33 + 0.6% 23.90 * 0.43° 30.81 + 0.55 2 35.14 + 0.52°
706790 Chaucha Amarilla Larga 5.37 + 0.3%"° 16.10 + 0.65" 20.28 + 0.15 ¥ 24.68 + 0.53"
706824 Chaucha 6.49 + 0.6% 17.23 + 0.479 23.81 + 0.32 26.85 + 0.57°

Alm - Impo Alm. Importado 12.82 +0.42° 24.59 + 0.26° 24.19 + 0.31"° 38.48 + 0.21°

Alm - Camt Alm. Camote 2.83 +0.4C0 6.38 + 0.23° 11.17 + 0.22° 14.18 + 0.18"

380389.1 Canchan inia 12.13 +0.45 20.96 + 0.68° 22.60 + 0.17 °f 30.11 + 0.34¢

Alm - Maiz Alm. Maiz 2.98 +0.13° 7.74 + 0.41" 10.50 + 0.99 ° 10.08 + 0.08°

374080.5 Perricholi 9.45 + 0.8C 17.98 + 0.55' 23.32 + 0.38 ¢ 26.15 + 0.79°

Media de tres muestras + Desviacion estandar.

Diferentes letras muestran diferencias estadisgoaasignificativas a un nivalk=0.01.
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Tabla 14 - Porcentaje de solubilidad de los granutode almidon.

. . Temperatura
Ndamero CIP Nombre del cultivar 50°C ~5°C 50°C 50°C
701570 Chaucha 2.00 +0.9%6 6.03+0.03" 15.51 + 0.82 21.04 +0.04 9"
703282 Ishco Puro 1.51 +0.08 18.16+0.04 2 17.99 + 0.1&" 15.03 +0.10™
703294 Desconocido 1.50 +0.01 4.53+0.02™ 13.51 + 0.08 18.14 +0.01K
703308 Chaucha Curilla Redonda 4.02 +0'85 10.51+0.04 " 16.50 + 0.12" 19.43 +0.04 "
703325 CPY-143-1 1.52 +0.10 12.59+0.88 ' 15.05 + 0.08" 18.18 +0.04
703506 Papa Ibia Rosada 7.52 + 001 12.09+0.05 ¢ 19.71 + 0.09 31.73 £0.18°
703510 Amarilla 5.99 + 0.0% 10.59+0.02" 21.17 + 0.05° 15.03 +0.10™
703513 Desconocido 4.48 +0.63 14.81+0.13 ¢ 14.89 + 0.08" 16.60 + 0.06"'
703514 Desconocido 5.98 +0.f0 11.87+0.02 9 17.82 + 0.0F" 16.48 = 0.04'
703546 Argentina Blanca 5.96 + 0.63 13.58+0.03 ° 15.13 + 0.03* 20.96 + 0.04 9"
703570 Desconocido 1.50 +0.01 13.65+0.01 © 16.53 + 0.13" 10.97 +0.82°
704227 Ratona 1.51 +0.98 7.53+0.03 K 15.60 + 0.89 18.99 + 0.98/
705154 Desconocido 2.99 +0.f0 15.11+0.01 ¢ 18.07 = 0.16° 18.07 +0.10X
705155 Desconocido 1.41 +0.20 12.02+0.05 ¢ 12.11 + 0.02" 18.08 + 0.03
705162 Desconocido 4.54 +0.62 12.08+0.88 9 15.13 + 0.03 13.59 + 0.09"
705165 Desconocido 1.51 +0.06 12.10+0.05 ¢ 10.57 = 0.02" 21.11 +0.11°¢
705167 Desconocido 1.49 +0.01 16.61+0.10° 17.51 + 0.77¢ 16.57 +0.16"
705197 Desconocido 4.00 +0.86 9.02+0.08 ! 19.66 + 0.0F 14.97 +0.02™
705227 Hualcala 4.39 +0.0%3 11.91+0.10 9 20.79 + 0.0@ 19.45 +0.28"
705806 Desconocido 1.51 +0.09 16.13+0.84 ¢ 10.55 = 0.04" 22.71 £+0.04°
705816 Mambera Amarilla 4.47 +0.02 10.34+0.07" 14.72 + 0.18 20.92 +0.22 9"
706767 Churilla Brote Blanco 9.96 + 0.T0 12.70+0.20F 23.46 + 0.27° 26.13 +0.85¢
706790 Chaucha Amarilla Larga 2.87 + 092 11.38+0.38 " 17.40 + 0.68° 20.64 +0.09"
706824 Chaucha 5.50 + 0.42 4.82+0.29™ 19.45 + 0.38¢ 22.05 +0.22"
Alm - Cam Alm - Camote 2.99 + 0.02 7.53+0.03 " 10.59 = 0.02" 18.09 +0.12k
Alm - Imp Alm - Importado 3.00 +0.08 16.11+0.88 ¢ 18.13 + 0.1C° 37.61 +0.10°
Alm -Maiz Alm - Maiz 1.51 +0.0%1 6.05+0.01" 7.53 = 0.08° 19.55 + 0.10'
380389.1 Canchan inia 6.03 +0.63 10.46+0.06" 19.02 + 0.7 36.17 +0.18°"
374080.5 Perricholi 7.37 +0.08 13.32+0.14 ° 19.46 + 0.19 19.33 + 0.10"

Media de tres muestras + Desviaegtandar.
Diferentes letras muestran difei@nestadisticamente significativas a un nave0.01
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El cuarto tipo muestra la solubilidad en dos etapasla primera etapa muestra una
tendencia creciente hasta los 70 °C, para lueger t@m pequefio descenso y luego
volver a ascender de 80 a 90 °C, en el cuartoggpencuentran los almidones de
maiz, camote, Canchan y el almidén importado devphps cultivares phurejas se
encuentran en los cuatro tipos de comportamienttraralo una amplia variabilidad

para esta caracteristica.

Las diferencias encontradas en los resultados e agglisis para cada variedad
puede deberse a muchos factores como: la variaeiboontenido de grupos fosfato
en las cadenas adyacentes (Singh y otros 2003; Maxteos 2005; Kaur y otros

2007; Singh y otros 2008; Vasanthan y otros 19BO)ariacion del contenido de

amilosa y amilopectina (Liu y otros 2003; Kaur yost 2007; Singh y otros 2008;

Jane y otros 2007), el contenido del complejo tigadhilosa (Vasanthan y otros
1999), el tamafo de las cadenas de amilopectinan(yuotros 2007), el tamafio y
distribucion de los granulos (Kaur y otros 2007 dbi y otros 2008; Vasanthan y
otros 1999; Jane y otros 2007), ademas de la ddexen los patrones de viscosidad
como los niveles de temperaturas, concentracioHadmuestra, etc y la débil

organizacion interna que son resultados de lasasanggativas del grupo fosfato
dentro de los granulos de almidon de papa (Kauros2002).

El poder de hinchamiento y la solubilidad de oftzentes de almidén son bajas a
diferencia del almidén de papa. Badui (1999) merique el almidon de maiz se
hincha mucho menos que los almidones de papactg@orgo y cereo. Bello y otros
(2002) también reporta que el almidén de maiz tiemeéninchamiento menor a 20
gH.O/g de muestra seca a la temperatura a 90 °C.cBstuerda con los resultados
obtenidos en este estudio ya que la capacidadnd@dmiento para las muestras de

maiz y camote que usamos como testigo fue de 1¥021yg/g respectivamente.

El alto poder de hinchamiento de los granulos aeidd@in es un indicador de la

estabilidad, resistencia y el fuerte empaquetamidatios granulos de almidén frente
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a las diferentes temperaturas, también es un imnbcde la resistencia a factores

externos como la agitacién, bombeo, etc.

La hidratacion e hinchamiento del almidon durantecaentamiento refleja la
magnitud de la interaccion entre las cadenas déd@mdentro de las regiones
amorfas y cristalinas. El alto poder de hinchanaignsolubilidad en almidones de
papa esta relacionado con el alto contenido derf@sfSingh y otros 2008). Los
cambios del contenido de amilosa y amilopectinafriducion del tamafio de los
granulos y composicion del almidén durante el aBnamiento puede tener efectos
de extension de esta interaccion, resultando und@acian en el poder de

hinchamiento y solubilidad de los almidones deivallies almacenados.

4.3.3.3 Determinacion de la viscosidad.

En la figura 21, se muestra la variacion de laos&tad (Indice de consistencia) para
las diferentes muestras, estadisticamente sigtivacaon un p < 000.1 y coeficiente

de variacion de 1.3 % como se puede observar emeslo 6. Los almidones en

estudio muestran un indice de consistencia en ngorade 7.9 - 59.4 Pa.s teniendo
los mas altos valores el almidén importado y ld§vares Canchan, 704227, 705816
y 706767 con 59.4, 48.2, 47.8, 43.9 y 38.7 Papemivamente, los almidones con
indice de consistencia mas bajas fueron 70516751y los almidones testigo

camote y maiz con 19.53, 18.9, 10.9, 7.9 Pa.s ctgamente. También, cabe

mencionar que se encontro un coeficiente de ceroglade 0.81 con el poder de
hinchamiento a 90°C, por lo que podemos menciongr la resistencia a la

temperatura y a los factores externos como agitagibombeo son altos para los
cultivares Canchan, 704227,705816 y 706767.

La viscosidad de las soluciones de almidén disndrauynedida que la velocidad de

corte se incrementa, comportamiento caracterisictos fluido pseudoplasticos. La

figura 22 muestra el comportamiento reoldgico dertaiestras representativas por
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mostrar una alta y baja viscosidad. En este gra@gemos observar al gruphureja

y las muestras testigo.

La variacién de la viscosidad en los geles de amidueden ser ocasionados por
diversos factores como, el tamafio granular, cahdediel fésforo y amilosa (Liu y
otros 2003; Noda y otros 2004); la variacion ge@éfMishra y Rai 2006); factores
ambientales (Zaidul y otros 2007; Noda y otros @0Gomplejo amilosa-lipido y la
estructura de la amilopectina (Ao y Jane 200dd\potros 2005).

Estos resultados muestran, la utilidad que poeénartel almidon de papa como un
agente gelificante en la industria de los alimertmsil o farmacéutica. Tal es asi que
los almidones con alta viscosidad final podriaretegposibles usos como un agente
espesante en la dispersion de alimentos, donddtdaviscosidad es necesaria
(Jiménez y otros 2007). También podria ser utibzad la preparacion de sopas
instantdneas, salsas, y una serie de posiblesaeipi®s en productos lacteos
fermentados (Mishra y Rai 2006). Sin embargo se delificar el comportamiento

para las diversas aplicaciones, ya que una visatsétta, muestra tendencias de
retrogradacion, factor importante para los almidongsados en productos

alimenticios.
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Cultivares / Testigo
Figura 21 - Variacion de la viscosidad para las éBrentes muestras en estudio

Rangos: Waller y Duncan




Las propiedades de los almidones con alta viscodidal, limita la aplicaciéon en
alimentos almacenados por tiempos largos, sin eqol@odrian ser adecuados para

productos alimenticios donde la tendencia del gaedmetrogradacion es requerida.

Es posible, que durante el enfriamiento de lasapasis moléculas del almidon se
reasocian formando cadenas lineales donde predotair@milosa dando como

resultando la estructura de un gel, por consigeisatincrementa la viscosidad final
(Jiménez y otros 2007). Esto concuerda con lozadd en esta investigacion ya que
el aumento de la viscosidad en las muestras ediesta dan a medida que baja la

temperatura después de la coccion.

En la etapa de coccion, a 95 °C por 15 minutospservo que las muestras estan en
una fase menos viscosa que a los 25 °C, una disidimen la viscosidad es debido al
fendmeno de disociacion molecular que sufren losipomentes principales del
almidon (amilosa y amilopectina). En esta etapanidosa se solubiliza y se libera a
la fase acuosa. Durante el enfriamiento a 25 ®Cyédores de viscosidad aumentaron
debido a que los componentes del almidon presamtarreasociacion molecular, la
amilosa antes liberada forma mallas tridimencia@ievocando que las moléculas

de agua se asocien mediante puentes de hidrogenarfdo un gel.

La estabilidad de la viscosidad es de gran impomanpara el usuario,
particularmente donde la pasta debe ser cocidapeonodos largos de tiempo o
sometidos a la accion de corte de agitacion, borobeadentamientos a temperaturas
de esterilizacion. Estos tratamientos de rompimi¢iene gran importancia dentro de
la industria (Schoch 1957).
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A-Importado. A-Canchan I. 704227 705227 A-Camote

Figura 22 - Comportamiento reoldgico de muestrason alta y baja viscosidad en
el grupo de lasS.phuregjas y muestras testigo.
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Los cultivares phureja mostraron una amplia vaiddd para esta caracteristicas
encontrando un rango de 18.9 a 47.9 Pa.s. Logadsslobtenido concuerdan con lo
reportado por otros autores ya que los almidonegage con un alto contenido de
amilosa y un promedio de tamafio grande de granoiostraron una alta viscosidad
frente a los almidones de maiz y camote quieneseptan granulos pequefios y

bajos contenidos de amilosa.
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V. Conclusiones.

De acuerdo al analisis proximal, se encontré umgagaamplio para el contenido de
proteina, de 6.31 - 14.29 % siendo los cultivatesgja 701570, 705162, 705197 que
presentaron los valores mas altos con 14.3, 128 % respectivamente, y los
cultivares 703510, 704227, 705155 presentarondogaidos mas bajos con 7.1, 6.6

y 6.3% (bs) respectivamente.

El tamafio con respecto al eje mayor y la distribuale los granulos de almidon se
encuentran en un rango amplio desde 6.18 a 1Q%84El area de los granulos,

representado por tres clusters, el primero conatdenido tamafios de 500 a 1000
um, el segundo de 1000 a 150 y el tercero de 1000 a 350M.

La forma de los granulos también fue variable peguefios mostraron generalmente
formas redondeadas, los medianos y grandes masfi@aroas elipsoidales, cuboides
a irregulares. Los almidones de los cultivares @aui704227, 705167 y 703570
mostraron la mayor uniformidad tanto en tamaforsnébode almidones, con un 91.0;

73.3y 70.7 % de almidones de tamafio mediano, cegamente.

Los almidones de los cultivares phureja tienenareral altos contenidos de amilosa
con respecto a la muestras de almidon de maiz yoteanSiendo los mas
representativos los cultivares 705227, 705162, 9832n 43.3, 42.2 y 41.9 %

respectivamente.

El comportamiento de hinchamiento de los almidoaesestudio son variables,
mostrando 4 tipos de comportamiento los tipo 2md3traron la mas alta resistencia
al cambio de temperaturas, alcanzando un hinchammeaximo a 90 °C. Igualmente
el comportamiento de solubilidad de los cultivai@sbién se mostraron 4 tipos de
comportamiento los tipo 1 y 2, tienen una fuertegracion granular por mostrar una

solubilidad menor frente a los demas tipos.
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Las soluciones de almidén al 4 % de los cultivapdsirejas, presentan un

comportamiento reoldgico de tipo pseudoplastico.

Los valores de indices de consistentecia de lagisoes del almidén al 4 % de los

cultivares del grupo phureja se encuentra en gjaae 18.9 a 47.8 Pa.s, siendo los
cultivares 704227 y 705816 los mas representappeosnostrar los valores mas altos
con 47.8 y 43.8 Pa.s.

A pesar del numero relativamente pequefio de ctdisvphureja estudiados, muestran
que existe una gran variabilidad en las propiedgdesracteristicas fisico quimicas
de los almidones en este grupo por lo tanto sugierecampo de aplicacion muy

diverso en el procesamiento de alimentos y endasimia.
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VI. Recomendaciones.

Continuar con la investigacion de las propiedaddsatinidon en los diferentes

germoplasmas de papas nativas, ya que pocas nsusefdan indicado la gran
variabilidad existente de tipos de almidon.

Desarrollar un protocolo adecuado para la extracdié almidon en la cual se
tiene que considerar lo siguiente: que los grand®salmidon se mantengan
intactos luego de la extraccion, la limpieza de tasérculos ya que de esta
manera podemos tratar de asegurar la pureza dieléanseparar por tamafos los
granulos de almidon para una mejor caracterizacimsiderar las condiciones de
crecimiento y postcosecha de los tubérculos comadadiciones climaticas de
crecimiento, tiempo de maduracion, tipo de sueto, ga que estos factores

intervienen en el comportamiento fisicoquimico aedlmidones.

Comparar el almiddén nativo con otros tipos de atmé&bs modificados para

observar la variacién que pueda haber en las esistatas fisicoquimicas.

Identificaciébn de variedades de papa con almidgm@® los distintos usos
industriales.
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ANEXO -1

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AMILOSA

Método ISO 6647

Pesar 100 mg de muestra bien molida en un frastométrico de 100 ml.
Agregar 1ml de etanol al 95 % y 9 ml de Hidroxidosibdio 1N, tapar y dejar a
temperatura ambiente entre 18 a 24 horas. CompettD0 ml con agua

doblemente deionizada .

En un frasco volumétrico de 100 ml que contenganb@e agua doblemente
deionizada agregar una alicuota de 5 ml de lacgwluanterior, 1 ml de acido
acético 1IN y 2 ml de solucion de yodo al 2 %, nmaztlien y completar a
volumen con agua doblemente deionizada. Almacesafrdscos bajo oscuridad

durante 20 minutos y leer la densidad éptica a B20n

BLANCO.

En un frasco volumétrico de 100 ml que contenganb@e agua doblemente
deionizada agregar 5 ml de hidroxido de sodi®,d ml de acido acético 1N
y 2 ml de solucion de yodo al 2 %, mezclar biemypletar a volumen con agua

doblemente deionizada.

CURVA STANDARD
Pesar separadamente 100 mg de amilosa y 100 mpitpectina en frascos
volumétricos de 100 ml, agregar a cada frasco @lerdtanol al 95 % y 9 ml de

hidroxido de sodio 1N, tapar y dejar a temperatumbiente entre 18 a 24 horas.

Preparar una curva estandar de acuerdo a la Tabla 1

109



Tabla 1. curva estandar de amilosa

N.OH
% AMILOSA | AMILOPECTINA
0.09N
AMILOSA (ml) (ml)
(ml)
0 0 18 2
10 2 16 2
20 4 14 2
25 5 13 2
30 6 12 2

En un frasco volumétrico de 100 ml que contenganb@e agua doblemente
deionizada agregar 5 ml de cada punto de la cest@dar, 1 ml de acido
acético 1IN y 2 ml de solucion de yodo al 2%, meazbign y completar a
volumen con agua doblemente deionizada. Almacesairdscos bajo oscuridad

durante 20 minutos y leer la densidad Optica ar6@0

ISO (International Organization for Standarizatiat87. Norme ISO 6647 (F).

Riz —Determination de la teneur en amylose. Swdrel 3p.

Método McGrance (1998) DMSO.

e En un tubo falcon con tapa rosca de 50 ml, pedag @e almidén (bs) y
agregar 8 ml de dimetil sulfoxido (DMSOQO) al 90 %.

» Agitar los tubos vigorosamente por 20 minutos eagitador magnetico.

» calentar en un bafio maria con agitacion por 15 tosna 85 °C.

* Enfriar los tubos a temperatura ambiente y dilom agua deionisada en
una fiola volumetrica de 25 ml.

* Enuna fiola de 50 ml, tomar una alicuota de lacoh diluida
(1 ml).

* Mezclar con 40 ml de agua deionisada y 5 ml delizcgn iodurada
(Io/ioduro de potacio KI) (0.0025M i 0.0065M KI).

» Enrrasar la fiola con agua deionizada y dejar poge por 15 minutos en

un lugar oscuro y a temperatura de ambiente.
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* Medir la absorbancia a 600 nm en un espectroforomd¥/Visible. La
curva estandar fue derterminada con amilosa y getkina pura de papa
conteniendo 0, 10, 25, 50, 75 y 100 % de amilosa.
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ANEXO -2

Determinacion del poder de hinchamiento y solubilidd del almidon.

Procedimientos.

En un tubo pequefio seco y tarado pesar 0.3 g dddran b.s .
Adicionar agua destilada para dar un volumen edpriv@ a 18 ml (18 ml
= humedad del almidén mas el agua destilada).

Colocar en un bafio de agua por 30 minnutos, a tatyas de 60, 70,
80, y 90 °C con agitacion contante.

Retirar el tubo del bafio de agua y agregar agua ganpletar a 20 ml,
mezclar bien para luego centrifugar por 15minut&® 800 rpm.

Retirar el sobrenadante, y tomar 5ml en un vasoigtado para luego
secar 80°C por 16 horas. Enfriar en un desecadsar.p&l peso del
almidon soluble se considera a la diferencia egitpeso final del vaso y

el inicial utilizar este resultado en la siguiefaeamulas.

% Sol. Soluble = Peso almidérubtd*20ml de agua total * 100

(b.s) sBale almidon en b.s * 5ml alicuota.

Pesar el tubo con granulos hinchados o dilatadas geterminar el peso
de la pasta. Luego calcular el poder de hinchamielet los granulos

expresados en g/g.

% Poder de hinchamiento = Peso de padimentada * 100
Peso de almidén en (b.s)* (100-solubls} b.
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ANEXO -3

Determinacion de analisis proximal.

1.- Comparacion de medias para contenido de humedd®ruskal Wallis).

NUmero Nombre del cultivar Humedad Desviacion Kruskall Rank
CIP 9/100g estandar  wallis
= 70516 Desconocid 81.0¢ 0.1€ A 51.

705227 Hualcala 80.40 0.19 A 49

374080.5 Perricholi 80.13 0.55 AB 48
705154 Desconocido 78.75 0.38 ABC 455

380389.1 Canchan inia 78.00 0.19 BCD 42.5
701570 Chaucha 77.76 0.66 CD 41.5
703282 Ishco Puro 77.72 0.11 CD 40.5
705806 Desconocido 77.04 0.35 DE 36.5
705816 Mambera Amarilla 77.02 0.02 DE 36.5
703510 Amarilla 76.53 0.14 EF 32.5
703514 Desconocido 76.44 0.84 EFG 30.5
706824 Chaucha 76.30 0.36 FGH 28
705197 Desconocido 76.29 0.20 FGH 29
706767 Churilla Brote Blanco 76.06 0.01 GHI 24.5
705167 Desconocido 75.79 0.45 HI 23
703506 Papa Ibia Rosada 75.64 0.66 I 21.25
705155 Desconocido 75.44 0.71 I 18.5
704227 Ratona 75.39 0.31 I 18.75
706790  Chaucha Amarilla Larga 75.36 0.25 I 19
703294 Desconocido 73.84 0.36 J 115
703325 CPY-143-1 73.81 0.40 J 12
705165 Desconocido 73.72 0.51 JK 10
703308 Chaucha Curilla Redonda  73.25 0.21 JKL 6.5
703546 Argentina Blanca 73.18 0.37 JKL 6
703513 Desconocido 73.14 0.41 KL 5
703570 Desconocido 71.56 0.11 L 1.5

Comparacion de tratamiento a un nivel de 0.05

t-student: 2
Alpha 0,05
LSD 6,37711
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2.- Comparacién de medias para contenido de protean(Kruskal Wallis).

NUmero Nombre del cultivar Proteina  Desviacion Kruskall Rank
CIP 0/100 bs  estandar wallis

70157( Chauch 14.2¢ 0.31 A 75.67
705162 Desconocido 14.19 0.49 A 75.33
705197 Desconocido 12.64 0.43 AB 70.67
705167 Desconocido 11.84 0.2 BC 63.00
705816 Mambera Amarilla 11.76 0.32 BCD 61.67
703325 CPY-143-1 11.7 0.02 BC 63.00
706824 Chaucha 11.34 0.4 CDE 56.00
705154 Desconocido 11.25 1.52 CDE 57.00
706790 Chaucha Amarilla Larga 10.67 0.86 CDEF 52.33
703513 Desconocido 10.4 0.51 DEF 50.33
703308 Chaucha Curilla Redonda  10.04 0.19 EFG 46.33
705806 Desconocido 9.82 0.12 FGH 40.33
705165 Desconocido 9.79 0.1 FGH 40.67
703282 Ishco Puro 9.66 0.54 GHI 38.00
703514 Desconocido 9.56 1.69 HI 34.00
706767 Churilla Brote Blanco 9.56 0.12 GHI 35.00
703294 Desconocido 9.52 0.55 GHI 36.00
705227 Hualcala 9 0.26 1J 26.66

374080.5 Perricholi 8.45 0.97 JK 21.67
703506 Papa Ibia Rosada 8.17 0.14 JKL 19.33
703570 Desconocido 8.13 0.93 JKL 18.00
703546 Argentina Blanca 8.06 0.16 JKL 17.67

380389.1 Canchan inia 7.6 0.22 KLM 13.33
703510 Amarilla 7.14 0.26 LM 8.00
704227 Ratona 6.63 0.09 M 4.67
705155 Desconocido 6.32 0.27 M 2.33

Comparacion de tratamiento a un nivel de 0.05

t-student 2,01
Alpha 0,05
LSD 12,11
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3.- Comparacion de medias para contenido de cenigéruskall Wallis).

Ndmero Nombre del cultivar Ceniza  Desviacion Kruskall Rank
CIP g/100 (bs) estandar wallis

705162 Desconocido 9.319 0.467 A 50.5
705155 Desconocido 8.259 2.661 ABC 42
703294 Desconocido 8.135 0.390 AB 475
703570 Desconocido 7.648 0.754 ABC 445
705165 Desconocido 7.179 0.761 ABC 40
701570 Chaucha 7.073 0.003 ABC 39.5
703514 Desconocido 7.022 0.142 ABC 40

374080.5 Perricholi 6.991 1.348 ABC 38
703325 CPY-143-1 6.720 0979 BC 35.5
705167 Desconocido 6.522 1.331 BC 35
703282 Ishco Puro 6.568 0.201 BCD 34.5
703506 Papa Ibia Rosada 6.548 0.349 BCD 34
705154 Desconocido 6.136 0.639 CDE 30.5
704227 Ratona 5.416 0.223 DEF 20
706790 Chaucha Amarilla Larga 5.392 0.096 DEF 20
703513 Desconocido 5.540 0.985 EFG 18
703546 Argentina Blanca 5.367 0.111 EFG 18.5

380389.5 Canchan inia 5.324 0.291 EFG 18
705806 Desconocido 5.308 0.156 EFG 16.5
705197 Desconocido 5.244 0.297 EFGH 16
706824 Chaucha 5.264 0.151 FGH 15.5
703308 Chaucha Curilla Redor  5.249 0.267 FGH 15.5
703510 Amarilla 4,981 0.018 FGH 8.5
705816 Mambera Amarilla 4.696 0.232 FGH 55
706767 Churilla Brote Blanco  4.570 0.161 GH 4
705227 Hualcala 4.060 0.160 H 1.5

Comparacion de tratamiento a un nivel de 0.05

t-student 2.055.529
Alpha 0.05
LSD 1.485.002
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4.- Comparacién de medias para contenido de fibraNaller Duncan).

Numero Nombre del cultivar Fibra g/100 Desviacion Waller-
CIp (bs) Standar Duncan
703506 Papa Ibia Rosada 4.32 0.19 A
705197 Desconocido 4.22 0.16 A
706824 Chaucha 4.03 0.04 A
374080.5 Perricholi 3.91 0.62 A
703282 Ishco Puro 3.43 0.17 A
703510 Amarilla 3.21 0.05 BC
705806 Desconocido 3.17 0.08 BCD
705167 Desconocido 3.17 0.11 BCD
703570 Desconocido 3.16 0.40 BCDE
703294 Desconocido 3.13 0.05 BCDE
705165 Desconocido 3.06 0.05 BCDE
705162 Desconocido 2.95 0.72 CDEF
706767 Chuirilla Brote Blanco 2.92 0.08 CDEFG
703514 Desconocido 2.90 0.11 CDEFGH
705155 Desconocido 2.88 0.28 CDEFGH
705816 Mambera Amarilla 2.84 0.10 CDEFGH
703546 Argentina Blanca 2.74 0.05 CDEFGHI
701570 Chaucha 2.72 0.18 EFGHI
380389.1 Canchan inia 2.66 0.02 FGHI
703325 CPY-143-1 2.64 0.09 FGHI
705227 Hualcala 2.62 0.13 FGHI
703308 Chaucha Curilla Redonda 2.49 0.07 GHI
703513 Desconocido 2.48 0.01 GHI
705154 Desconocido 2.46 0.01 HI
706790 Chaucha Amarilla Larga 2.38 0.05 HI
704227 Ratona 1.60 0.23 J
Analisis de varianza ANOVA.
Fuente de Gradosde Sumade Cuadrado
L . . FValue Pr>F
variacion ibertad cuadrados medio
Cultivar 25 18,4276 0,7371 13,55 <.0001
Error 26 1,4138 0,05437
Total 51 19,8414
Promedio 3,0042
Coeff. Var 7,76
R 0,92874
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5.- Comparacion de medias para contenido de gras#/gller Duncan).

NuUmero Nombre del Cultivar Grasa Desviacion Waller-
CIP g/100 (bs) estandar Duncan
706824 Chaucha 2.89 0.13 A
706767 Churilla Brote Blanco  2.86 0.03 A
703510 Amarilla 2.26 0.24 B
705816 Mambera Amarilla 2.21 0.10 B
374080.5 Perricholi 1.90 0.57 BC
703282 Ishco Puro 1.56 0.14 C
705155 Desconocido 0.90 0.04 D
703513 Desconocido 0.82 0.04 DE
701570 Chaucha 0.70 0.11 DEF
705197 Desconocido 0.69 0.20 DEF
705154 Desconocido 0.68 0.03 DEF
703325 CPY-143-1 0.64 0.01 DEF
703514 Desconocido 0.61 0.01 DEF
703294 Desconocido 0.58 0.02 FG
705165 Desconocido 0.55 0.03 FGH
703570 Desconocido 0.45 0.06 GHI
705167 Desconocido 0.37 0.04 HIJ
380389.1 Canchan inia 0.34 0.11 HIJK
705162 Desconocido 0.29 0.01 IJKL
705227 Hualcala 0.26 0.17 JKLM
703308 Chaucha Curilla Redonda 0.23 0.05 KLM
706790 Chaucha Amarilla Larga 0.21 0.00 KLM
703506 Papa Ibia Rosada 0.21 0.09 KLM
703546 Argentina Blanca 0.20 0.02 KLM
705806 Desconocido 0.20 0.06 LM
704227 Ratona 0.16 0.01 M
Analisis de varianza ANOVA.
Fuente de Grados de Sumade Cuadrado
. . . FValue Pr>F
variacion libetad  cuadrados medio
Cultivar 25 8,1863 0,3274 62,68 <.0001
Error 26 0,1358 0,0052
Total 51 8,3221
Promedio 0,983
Coeff 8,54
R 0,9836%
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6.- Comparacion de medias para carbohidratos (WalkeDuncan).

Namero Nombre del Cultivar Carbohidratos DeS\fiacién Waller-
CIP g/100 (bs) estandar Duncan
704227 Ratona 86.22 0.095 A
Canchan Canchan inia 84.16 0.147 AB
705227 Hualcala 83.93 0.393 B
703546 Argentina Blanca 83.66 0.165 B
703510 Amarilla 82.26 0.171 BC
703308 Chaucha Curilla Redonda 82.11 0.281 BCD
705806 Desconocido 81.54 0.147 CDE
705155 Desconocido 81.50 2.759 CDEF
706790 Chaucha Amarilla Larga 81.19 1.303 CDEF
703570 Desconocido 81.15 0.388 CDEF
703506 Papa Ibia Rosada 80.77 0.125 CDEF
703513 Desconocido 80.64 0.268 CDEFGH
706767 Churilla Brote Blanco 80.14 0.157 DEFGHI
705154 Desconocido 79.95 2.409 EFGHIJ
703514 Desconocido 79.471 2.172 EFGHIJ
705165 Desconocido 79.42 0.692 FGHIJ
703294 Desconocido 78.87 0.817 GHIJK
705816 Mambera Amatrilla 78.67 0.365 GHIJK
703282 Ishco Puro 78.65 0.462 HIJK
703325 CPY-143-1 78.31 0.871 IJKL
Perricholi Perricholi 78.19 2.561 IJKL
705167 Desconocido 77.99 1.459 JKL
705197 Desconocido 77.30 0.639 KLM
706824 Chaucha 76.25 0.075 LM
701570 Chaucha 75.36 0.026 M
705162 Desconocido 72.97 0.105 N
Andlisis de varianza ANOVA.
Fuente de Grados de Sumade Cuadrado
., : ] FValue Pr>F
variacion libertad cuadrados  medio
Culiivar 25 421,6 16,9 13,6 <.0001
Error 26 31,8 1,2
total 51 453,4
Promedio 80,08
Coeff 1,38
R 0,93
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ANEXO -4

Comparacién de medias para contenido de amilosa (Wear Duncan).

0,
Numero CIP Nombre del Cultivar % de

Desviaciéon Waller-

. amilosa (bs) estandar Duncan
70522 Hualcalz 43.2¢ 1.7¢ A
70516: Desconocid 42.2( 1.87 AB
70329: Desconocid 41.8¢ 2.0¢ AB
70351 Desconocid 41.5¢ 1.5¢ AB
70515¢ Desconocid 41.2: 1.54 ABC
70328: Ishco Pur 41.1¢F 1.71 ABC
70351« Desconocid 40.7¢ 1.8C ABCD
70354¢ Argentina Blanc 40.7¢ 1.5¢ ABCDE
A-imp Alm. importadc 40.5:2 3.2 BCDEF
70350¢ Papa Ibia Rosa 40.4¢ 3.47 BCDEF
70351( Amarilla 40.3¢ 1.4¢ BCDEF
70157( Chauch 40.3¢ 0.8z BCDEF
70682« chauch 38.87 1.1¢€ CDEFC
70330¢ Chaucha Curilla Redon 38.8i 1.1¢€ CDEFC
380389.. Canchan ini 38.8: 2.0z CDEFC
70422 ratona 38.7¢ 0.7¢ CDEFC
70332¢ CPY-143-: 38.6( 1.6t DEFC
70519 Desconocid 38.4¢ 2.11 DEFC
374080.! Perrichol 38.2¢ 0.34 EFC
70516" Desconocid 38.01 1.3 FG
70515« Desconocid 37.07 1.2¢ G
70679( Chaucha Amarilla Lar¢ 36.4( 0.77 G
70357( Desconocid 36.3¢ 2.8¢ G
70516° Desconocid 33.7i 2.3¢€ G
70676" Churilla Brote Blanc 30.5¢ 0.41 H
70581¢ Mambera Amarill 30.0¢ 0.4¢ I
70580¢ Desconocid 29.97 0.6¢ I

A-cte Alm Camotte 29.8¢ 0.6¢ |
A-Maiz Alm Maiz 28.36 0.38 |

Analisis de varianza ANOVA

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado EValle  Pr>F
variacion  libertad  cuadrado  medio y

Cultivar 28 1499,5 53,6 18,61 <.0001
Error 58 166,9 2,9
Total 86 1666,4

Promedio 37,78

CV 4,49

R 0,90
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ANEXO -5

Comparacion de medias para viscosidad (Waller Duncg.

Viscosidad (Ind.

Numero Nombre del Cultivar  de consistencia) DeS\,/IaCIOﬂ Waller-
CIP Pa. < estandar Duncan
A-Imp Alm. Importado 59.42 1.60 A
380389.1 Canchan inia 48.20 1.06 B
704227 Ratona 47.84 0.58 B
705816 Mambera Amarilla 43.86 0.62 C
706767  Churilla Brote Blanco 38.70 0.16 D
706824 Chaucha 38.00 0.47 D
705197 Desconocido 35.79 0.39 E
703294 Desconocido 35.19 0.53 EF
705227 Desconocido 34.93 0.28 EF
705165 Desconocido 33.97 0.79 F
374080.5 Perricholi 32.61 0.73 G
706790 Chaucha Amarilla Larga 32.37 123 G
705154 Desconocido 31.43 1.58 GH
703308 Chaucha Curilla Redonda 30.65 219 H
703510 Amarilla 28.66 1.18 I
703325 CPY-143-1 27.92 0.85 I
705155 Desconocido 27.91 0.26 I
703570 Desconocido 25.73 0.30 J
705162 Desconocido 25.58 1.00 J
703513 Desconocido 25.37 0.53 JK
705806 Desconocido 25.11 0.92 JKL
701570 Chaucha 24.45 0.17 KL
703506 Papa Ibia Rosada 24.30 0.46 KLM
703282 Ishco Puro 24.15 0.20 LM
703546 Argentina Blanca 23.36 0.33 M
705167 Desconocido 19.53 0.57 N
703514 Desconocido 18.90 0.61 N
A-Maiz Alm. Maiz 10.90 0.40 O
A-Cte Alm. Camote 7.89 0.21 P

Analisis de varianza ANOVA

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado

F Value Pr>F

variacion libertad cuadrados medio
Cultivar 28 86,27 3,08 539,6 <.0001
Error 58 0,33 0,01
Total 86 86,60
Promedio 30,4
Coeff. Var 14
R? 1,0
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