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Resumen

Existen muchas variedades de papas nativas cultivadas en diferentes localidades del Peru, generalmente para el auto
consumo del agricultor. Sin embargo, la posibilidad de su uso comercial ha originado este trabajo con el fin de darles
un valor agregado. Para evaluar la posibilidad de uso del almidon nativo proveniente de estas papas, como
ingrediente en la industria alimentaria, se plante6 como objetivo determinar las propiedades funcionales de
almidones obtenidos de papas nativas procedentes de Pampacorral (Cusco, Per(): Puka Ambrosio (PA), Combe
(CO), Perwanita (PER), Kalis gero (KQ), Qello virondos (QEV), Yana churos (YACH), Pitikifia (PI), Yana kusi
(YAKU) y Solischa (SOL). Con este fin se prepararon geles con el almidon nativo, por dispersion y calentamiento.
El poder de hinchamiento, el indice de absorcion y la solubilidad mostraron estar correlacionados con el incremento
de la temperatura. A 90 °C, el almidén de la variedad Pl mostré los mayores valores de poder de hinchamiento
(28,47%), capacidad de absorcion de agua (22,70) y solubilidad (20,24%). La menor sinéresis, a 4 °C, la presentaron
los almidones de las variedades CO y YACH, 3,8 y 4,6; respectivamente. Los geles de almidon de todas las
variedades mostraron un comportamiento pseudoplastico (n < 1) y los valores de viscosidad aparente estuvieron en
un rango de 5268 mPa s (PER) a 33080 mPa-s (CO). El almidon de la variedad SOL presentd geles con la menor
dureza (2,18 N) y gomosidad (1,30 N) en comparacion con los almidones de las otras variedades. Todos los geles de
almidén nativo ensayados presentaron un comportamiento predominantemente elastico, pues el modulo de
almacenamiento fue mayor que el mddulo de pérdida (G” > G™).

Palabras clave: papas nativas, almidén, amilosa, poder de hinchamiento, APT, reologia, viscoelasticidad.

Abstract

There are many varieties of native potatoes grown in different regions of Peru, usually for farmers” consumption.
However, the possibility of a commercial use has led this work in order to give them added value. To evaluate the
possibility of use of native starch from these potatoes, as an ingredient in the food industry, it was presented as
objective to determine the physicochemical, functional and viscoelastic native potato starches obtained from
Pampacorral properties (Cuzco, Peru): Puka Ambrosio (PA), Combe (CO), Perwanita (PER), Kalis gero (KQ), Qello
virondos (QEV), Yana churos (YACH), Pitikifia (PI), Yana kusi (YAKU) y Solischa (SOL). For this purpose,
slurries were prepared from native starch by heating until gelatinization. Moisture sorption, swelling and solubility
showed were correlated with temperature increment. At 90 °C, PI starch showed greater values for swelling power
(28.47%), water binding capacity index (22.70) and solubility (20.24%). Syneresis values, at 4 °C, were the lowest
for CO and YACH starches, 3.8 and 4.6; respectively. All native potato starch gels showed pseudoplastic behavior
(n<1) and apparent viscosity values were between 5268 mPa-s (PER) and 33080 mPa-s (CO). SOL variety starch
showed the lowest hardness (2.13 N) and gumminess (1.30 N) compared with other varieties. Viscoelastic properties
of native starch gels showed a predominately elastic behavior, because of storage modulus was greater than loss
modulus (G” > G”) for varieties tested.

Keywords: native potatoes, starch, amylose, swelling power, TPA, rheology, viscoelasticity.
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1. Introduccion

La papa es uno de los cultivos mas
importantes para alimentar a la poblacion
mundial. Al mismo tiempo, puede ser
empleada para el proceso industrial y la
produccién de almidén. El almidon se
produce en la mayoria de las plantas, pero
s0lo a partir de determinadas especies
puede obtenerse industrialmente (Simkova
et al., 2013). Las variedades de papas
utilizadas para la obtencion de almiddn son
comerciales, pero también es posible
extraer almidon de variedades nativas, con
lo que se incrementa un valor agregado a
éstas. Entre ellas, Solanum phureja es una
variedad de papa nativa, que crece a una
altitud entre 3700 - 4450 msnm,
generalmente cultivada y consumida por el
mismo agricultor (Hancco et al., 2008). El
almidon en la papa, constituye su principal
fuente de almacenamiento de energia y su
contenido varia segun los cultivares y
estado del crecimiento de la planta, y se
encuentra en el rango de 66 a 80% en base
seca (Liu et al., 2007). ElI almidon de
diferentes fuentes bot&nicas varia en su
composicion, morfologia, estructura mole-
cular tanto como su arreglo y contenido de
amilosa y amilopectina (Hoover, 2010; Liu
et al., 2007). El almidon es muy utilizado
en la industria alimentaria debido a sus
propiedades tales como su baja tempe-
ratura de gelatinizacién y su baja tendencia
a la retrogradacion (Hoover, 2010). Las
variaciones en las propiedades de los geles
de almidén podrian ser causadas por
diferentes factores, tales como el tamafo
del granulo de almidon (Zaidul et al.,
2007), contenido de fésforo y de amilosa
(Kaur et al., 2007a), el complejo amilosa-
lipido y la estructura de la amilopectina
(Liu et al., 2007). Con la intencion de
evaluar la posibilidad de uso del almidon
nativo proveniente de nueve variedades de
papas nativas peruanas, como ingrediente
en la industria alimentaria, se planted
como objetivo de esta investigacion
caracterizar funcionalmente estos almido-
nes y determinar: el contenido de amilosa,
el poder de hinchamiento, indice de

absorcion de agua, solubilidad, la claridad,
la sinéresis, el comportamiento reoldgico,
la viscosidad aparente, el comportamiento
viscoelastico y el analisis de perfil de
textura de los almidones.

2. Materiales y métodos
2.1. Muestras

Almidones nativos fueron obtenidos de
papas nativas (Solanum phureja) adqui-
ridas en la comunidad de Pampacorral
(Latitud: 13°10'13.1"S, Longitud:
71°58'43.7"W) (distrito de Lares, provincia
de Calca, region Cusco, Per). Las
variedades  utilizadas  fueron:  Puka
ambrosio (PA), Combe (CO), Perwanita
(PER), Kalis gero (KQ), Qello virondos
(QEV), Yana churos (YACH), Pitikifia
(PD), Yana kusi (YAKU) y Solischa (SOL).

2.2. Reactivos

Amilosa de papa Tipo Il (CAS 9005-82-
7), Amilopectina de almidon de papa (CAS
9037-22-3) y Dimetilsulféxido (C2HsOS,
CAS 67-68-5, pureza 99.9%) fueron
adquiridos de Sigma Aldrich (St. Louis,
MO, USA). Yodo resublimado (I, CAS
7553-56-2, pureza 99,8%) y Yoduro de
potasio (KI, CAS 7681-11-0, pureza
99,5%) fueron adquiridos de Merck®
(Hohenbrunn, Germany). En todos los
casos se empled agua destilada (pH ~ 7)
para la preparacion de los geles y de las
soluciones, asi como agua desionizada (pH
~ 7) cuando fue necesario.

2.3. Métodos
2.3.1. Contenido de humedad

Se determino en 2 g de almiddén colocados
en una placa hasta peso constante en una
estufa (MMM-Group, modelo Venticell
111, Alemania) a 130 °C con circulacion
de aire durante 3 h, segin AOAC (1990).

2.3.2. Contenido de amilosa y amilo-
pectina

Se utilizd el método colorimétrico de
yoduro descrito por McGrance et al.
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(1998) que se basa en el color
caracteristico de la reaccion de amilosa y
amilopectina con el reactivo de yodo (.-
KI). Se pes6 0,1 g de almiddn (base seca)
en un tubo de ensayo y se afiadié 2 mL de
dimetilsulfoxido hasta su disolucion,
durante 15 min, en un bafio maria con
agitacion (GFL, modelo 1083, Alemania) a
85 °C. Luego, se diluyé con agua destilada
hasta 25 mL en un matraz aforado. De esta
disolucién, se tomé 1 mL de la misma y se
llevd a un matraz aforado de 50 mL, se
afiadié 5 mL de disolucion de I, (0,0025
M)-KI (0,0065 M), se enrasé el matraz con
agua destilada hasta 50 mL y finalmente se
agito en forma manual. La lectura se
realizo en un espectrofotometro
(UNICO®, modelo UV-2100, Estados
Unidos) a 600 nm. La cantidad de amilosa
se determind con una curva patron
preparada a partir de mezclas de amilosa y
amilopectina puras de papa, y con un
contenido de amilosa de 0, 10, 25, 50, 75 y
100%.

2.3.3. Poder de hinchamiento, capacidad
de absorcion de agua y solubilidad

Se utiliz6 el método modificado de Sathe y
Salunkhe (1991). Se prepararon suspen-
siones de almiddn (1%) que se calentaron a
60, 70, 80 y 90 °C, las que después de ser
enfriadas hasta 25 °C se centrifugaron
(Centrifuga NUVE, modelo: NF400,
Turkia) a 4000 rpm por 50 min. Luego, se
separd el sobrenadante para cuantificar el
porcentaje de solubles y de gel formado. El
sobrenadante se colocé en una placa Petri
y se llevd a una estufa (MMM-Group,
modelo Venticell 111, Alemania) a 120 °C
por 4 h.

2.3.4. Claridad

Se utiliz6 la metodologia de Bello-Pérez
(1995). Se prepararon suspensiones de
almidon (1%) con agua desionizada, se
colocaron en tubos de ensayo con tapa y se
calentaron a 100 °C por 30 min, agitan-
dolos manualmente cada 5 min. Luego, los
tubos se enfriaron hasta 25 °C, empleando
un bafio con hielo picado. Los geles se
transfirieron a la celda de 1 cm para

determinar el porcentaje de transmitancia
(%T), empleando el espectrofotémetro
(UNICO®, modelo UV-2100, Estados
Unidos) a 650 nm, previamente ajustado a
cero con agua desionizada.

2.3.5. Sinéresis

Se empled la metodologia de Singh et al.
(2007). Se prepararon dispersiones de
almidén al 2% (base seca) con agua
destilada y se calentaron a 90 °C por 30
min en bafio maria con agitacion (GFL,
modelo 1083, Alemania); luego se
enfriaron rapidamente hasta 25 °C (en 6
min) empleando un bafio con hielo picado.
Las muestras se almacenaron por 7 dias a 4
oC. Se determind la sinéresis al dia 1, 2, 3,
4 y 7y la cantidad de agua liberada
(expresada como porcentaje de la masa de
la muestra) después de centrifugar la
muestra  (Centrifuga NUVE, modelo:
NF400, Turkia) a 3000 rpm por 15 min.

2.3.6. Comportamiento reolégico y vis-
cosidad aparente

Se empled la metodologia reportada por
Bello-Pérez et al. (2002) con maodifica-
ciones. Se prepararon dispersiones de
almidon (4%), se calentaron a 95 °C y
fueron agitadas por 15 min, luego se
enfriaron a temperatura ambiente. La
viscosidad aparente de la suspension fue
medida a 25 °C con un redmetro
(Brookfield, modelo RV DV I, Estados
Unidos) con el spindle SCA-27 a 7,0 rpm.
Para el analisis reoldgico, la velocidad de
deformacién se increment6 desde 0,6 hasta
7,0 rpm y se utiliz6 el modelo de la Ley de
la Potencia para determinar el
comportamiento reoldgico de los geles.

2.3.7. Medidas dinamicas de visco-
elasticidad

Las medidas dinamicas de viscoelasticidad
se realizaron con el reébmetro de esfuerzo
controlado RS-150 ThermoHaake (Haake),
usando la geometria plato-plato de 60 mm
(PP60) a una temperatura controlada de 25
°C. Se prepararon suspensiones de almidon
al 4% (w/w), las que fueron calentadas en
un bafio de agua con agitacién (GFL,

-293-



P. Martinez et al. / Scientia Agropecuaria 6 (4) 291 - 301 (2015)

modelo 1083, Alemania) con temperatura
controlada a 90 °C durante 30 minutos,
posteriormente los geles fueron enfriados
hasta 25 °C. Los ensayos dindmicos fueron
realizados para caracterizar el compor-
tamiento viscoelastico de los geles de
almidon. En primer lugar, se realiz6 una
prueba de barrido de esfuerzo (0,1 - 100
Pa) para determinar el rango de
viscoelasticidad lineal a una frecuencia
constante (1 Hz). La muestra se dejo
reposar en el redmetro durante 10 min
antes de empezar con la prueba de barrido
de frecuencias. Esta prueba fue realizada a
una deformacion constante (1 Pa) y en el
rango de 0,1 - 10 Hz. Asi, los pardmetros
reolégicos  dinamicos:  mddulo  de
almacenamiento (G’), modulo de pérdida
(G”) y la viscosidad compleja (n*) fueron
determinados como funcion de la
frecuencia oscilatoria ().

Los modulos de almacenamiento (G’) y de
pérdida (G”) fueron modelados como
funcion de la potencia de la frecuencia
oscilatoria (w) (Ec. (1) y (2)), que son
cominmente usadas para describir el
comportamiento  viscoelastico de los
alimentos y las dispersiones (Rao, 1999;
Siche et al., 2015).

G =k o" 1)

G=k o )

Ademés, k', k”, n’ y n” son constantes
determinadas experimentalmente. Cada
uno de los geles de almidon de las
variedades, en estudio, se evaluaron por
triplicado.

2.3.8. Analisis de perfil de textura (APT)
Los geles de almidon fueron analizados
mediante un APT, descrito por Rondan-
Sanabria y Finardi-Filho (2009), con ciertas
modificaciones y usando el texturémetro
QTS Controller (Brookfield Laboratories).
Los geles formados fueron directamente
usados en el APT, cada gel fue penetrado
con un accesorio cilindrico de 25,4 mm de
didmetro (TA11). Se obtuvieron dos curvas
de fuerza con una velocidad de 10 mm/s y
se calcularon la dureza, cohesividad,
adhesividad, elasticidad y gomosidad.

2.4. Analisis estadistico

Todos los andlisis fueron realizados por
duplicado, con preparacion individual
como ha sido descrito en cada método de
analisis. Los datos se expresaron como
media + desviacion estandar. El anlisis de
varianza se utilizo para calcular las
diferencias significativas y se usé la prueba
de discriminacion de diferencias multiples
de Fisher, usando p < 0,05 como nivel de
significancia. El paquete estadistico
Statgraphics v.2.3 (Statistical Graphics
Corp., Rockville, MD) fue utilizado para
analizar los datos.

3. Resultados y discusion

3.1. Contenido de humedad y amilosa

En la Tabla 1 se observa que el contenido
de humedad encontrado para los almidones
nativos de las variedades de papa estuvo en
el rango de 14,15 a 15,62%, los que no
presentaron diferencias significativas (p <
0,05). El contenido de amilosa en los
almidones nativos se encontr6 en el rango
de 24,3 y 29,1%; valores superiores a los
reportados por Hernandez et al. (2007)
(21%); Kaur et al. (2007b) (entre 15,0 y
23,1%) en almidones nativos de papas de
India; Simkova et al. (2013) (entre 18,79 y
22,95%) en almidones de dieciséis
cultivares de papa de Republica Checa, Lin
et al. (2013) (21,4%) en almiddn de papa
comercial, Sandhu et al. (2015) (18,3 y
24,3%) para las fracciones de gréanulos
pequefios y grandes, respectivamente, de
almidén nativo de una variedad comercial
de papa de India (Kufri Ashoka) y
Waterschoot et al. (2016) (18,2%) para
almidon comercial de papa. Sin embargo,
el contenido de amilosa para estos
almidones se encuentra en el rango de los
reportados por Singh et al. (2008) (entre
245 y 27,5%) en almidon nativo de
diferentes cultivares de papa, Singh et al.
(2004) (entre 25,6 y 30,4%) en almidones
nativos de cuatro cultivares de papa de
India y Kaur et al. (2007a) (entre 24,3 a
27,5%) para almidones de diferentes
cultivares de papa cosechados en India. El
contenido de amilosa presentd diferencias
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significativas (p < 0,05 entre las
variedades de almiddn. El almidon de la
variedad YACH presentd el mayor
contenido de amilosa (29,1%), y la
variedad SOL el menor (24,34%); aunque
Mbougueng et al. (2012) reportaron un
valor mayor de amilosa (34,04%) para el
cultivar de papa Sipiera de Irlanda. Segun
Charles et al. (2005), el contenido de
amilosa y amilopectina, asi como el
contenido de proteinas y lipidos, son
determinantes en ciertas caracteristicas
estructurales y funcionales del almidon, y
por lo tanto condicionan que éste pueda ser
afiadido a un alimento especifico para
mejorar sus caracteristicas y apariencia.

Tabla 1

Contenido de humedad (%) y amilosa (%) en
los almidones nativos de papas nativas
(Solanum phureja)

_ :
Variedad H”'gzc;ad A“(L'/L;’S"

SsoL 1428026 2434 +050°

YACH 15624186 2911 +029°

co 14394014 2617 +159®
QEV 14394014 2650 %317
YAKU 14264024  2724+020%
PER 14244018 2818 +130%
PA 14154018 2591 +189%
KQ 1462+021 2816 +1,05%
PI 15424257 25674017

Valores con la misma letra en una columna no
difieren significativamente (p < 0,05)
*No difieren significativamente (p < 0,05).

3.2. Poder de hinchamiento, capacidad
de absorcion de agua y solubilidad

El poder de hinchamiento, la capacidad de
absorcion de agua y la solubilidad de los
almidones estudiados mostraron estar
directamente  correlacionadas con el
incremento de la temperatura de
preparacion del gel, tal como lo reportan
Chen et al. (2015) y Lin et al. (2013). En
las Tablas 2 a 4 se observa que los
almidones de las variedades KQ y PI
presentaron el mayor poder de
hinchamiento (27,7 y 285 g agua/g
almidon, respectivamente), la mayor

solubilidad a 90 °C (20,8 y 20,2 %) y la
mayor capacidad de absorciéon de agua a
80 °C (21,1 y 21,7 g agua/g almiddn) con
respecto a los almidones de las otras
variedades estudiadas; aunque esto no
estaria relacionado con el contenido de
amilosa. Segun Mbougueng et al. (2012),
la mayor capacidad de absorcion de agua
podria deberse al tamafio del granulo de
almidon; ademas, Betancur et al. (1997)
mencionan que el aumento de esta
capacidad de absorcidn de agua se deberia
a la presencia de grupos hidrofilicos que
retienen agua. Kaur et al. (2007a)
encontraron diferencias en el poder de
hinchamiento para fracciones de granulos
pequefios (30,4 - 30,7 g agua/g almidon) y
grandes (25,7 - 27,2 g agua/g almidoén) de
almidones de diferentes cultivares de papa
cosechados en India. También, Lin et al.
(2013) mencionan que la mayor solu-
bilidad del almidén puede atribuirse a una
mayor solubilizacion de polimeros a partir
de granulos de almidon con rigidez mas
débil, cuando se calientan a alta
temperatura.

Tabla 2
Poder de hinchamiento (g agua/g almiddn) en
almidones nativos de papas nativas (Solanum
phureja)

. Temperatura
Variedadd —cror—20ec  go°c  90°C
oL  127¢ 151x 196 239z
014> 036 029 1,388
111+ 156+ 228+ 269+
YACH = 1012 09g® 079 0,66
o 120+ 149+ 206+ 260+
082 095 0448 1,010
140+ 163+ 204+ 239+
QEV 62w 046 1222 125
144+ 170+ 227+ 249+
YAKU 116 o0p5ac 0420 062
ogr | 137% 168 204: 249%
077*  067°  040°  0,90%
oA 140+ 169+ 205+ 250+
044 052  028%  0,76%
@ 130+ 201+ 251+ 277+
0550 0638 079  0,74%
o 130+ 198+ 257+ 285+
126° 032 065 097

Valores con el mismo superindice en la columna no
difieren significativamente (p < 0,05).
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Tabla 3

Capacidad de absorcion de agua (g agua/g
almidén) en almidones nativos de papa nativas
(Solanum phureja)

. Temperatura

Variedad —er5=——=05c  go°c  90°C
oL 118+ 137+ 170: 189+
014> 036 032 0372

106+ 138+ 104+ 220+

YACH = "0 079" 0370 0220
o 120+ 130+ 171+ 208+
082 081 0642 094

132+ 148+ 176+ 1909+

CEY 0629  046° 084 110
135+ 150+ 107+ 208+

YAKU © “1%60 063 0360 045t
oER 131+ 152+ 180% 207+
077¢ 0475 026 082

oA 130+ 151+ 184+ 205+
044  0,72¢  052° 1,06

- 120+ 176+ 211+ 219+
055° 037 0516 071

o 130+ 177+ 217+ 227+
126% 0179 065 0,68

Valores con el mismo superindice en la columna no
difieren significativamente (p < 0,05).

Tabla 4
Solubilidad (%) en almidones nativos de papas
nativas (Solanum phureja)

. Temperatura
Variedad —g55=——55°c  go°c  90°C
oL 75+ 96+ 133% 100<
0448 042>  092% 0,82
48+ 111+ 156+ 176+
YACH  g50x  0gec  088% 046"
o 72+ 132+ 169+ 199+
042¢¢ 0350 048  0,58%
59+ 92+ 124+ 168+
QEV  os7p  0as®  100%  040%
63+ 116+ 134+ 164+
YAKU 077 goac  04ax 0,762
bER 48+ 79+ 120+ 167+
058 0348 082  0,50%
oA 67+ 89+ 143+ 188+
053% 042> 083 1,06
@ 74+ 126+ 158+ 208+
129 0309 079% 0,83
o1 73+ 111+ 154+ 202+
0,82¢¢  050°  052¢ 0,93

Valores con el mismo superindice en la columna no
difieren significativamente (p < 0,05).

3.3. Claridad

La claridad es un parametro clave para
determinar la aplicacién de los almidones
en productos alimenticios debido a que

pueden dar brillantez u opacidad al
producto final (Torruco-Uco y Betancur-
Ancona, 2007). Los geles de almidon
presentaron valores de claridad (medidos
como % de transmitancia) altos (entre 82,3
y 94,1%), existiendo diferencias signifi-
cativas (p < 0,05) entre las variedades en
estudio (Tabla 5). Los geles de almidon de
las variedades PA, KQ y PI presentaron
transmitancia (%T) de 93,9; 94,1y 93,2 %,
respectivamente; las que fueron significa-
tivamente mayores (p < 0,05) que las
presentadas por los geles de almidén de las
otras variedades. Los valores encontrados
de claridad para todos los geles de
almidones nativos fueron mayores que el
reportado por Mbougueng et al. (2012)
para gel de almiddn nativo de papa Sipiera
(29,15%). Al respecto, Hoover (2010)
menciona que el grado de transmitancia
esta directamente afectado por el poder de
hinchamiento, lo que coincide con los
resultados obtenidos en los almidones de
las variedades KQ y PI, que presentaron el
mayor poder de hinchamiento y también
un valor alto de claridad del gel.

Tabla 5
Claridad (% de transmitancia) en los almidones
nativos de papas nativas (Solanum phureja)

. Claridad
Variedad (% de transmitancia)
SOL 86,5 £ 1,45°
YACH 88,5 +0,71¢
(6{0) 84,1+0,51°
QEV 82,5+0,972
YAKU 87,0+£1,17°¢
PER 82,3 +0,322
PA 93,9 £ 0,96°
KQ 94,1 +£0,72°
PI 93,2+1,18¢

Valores con la misma letra en una columna no
difieren significativamente (p < 0,05).

3.4. Sinéresis

De los resultados encontrados se observo
que los geles de almidon presentaron
diferencias significativas (p < 0,05) en la
sinéresis durante el almacenamiento. En la
Figura 1 se observa que la sinéresis de los
geles de almidones nativos aumento
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progresivamente con los dias de
almacenamiento, tal como lo reportaron
Sodhi y Singh (2005) para almidones de
cuatro cultivares de arroz. Los valores mas
bajos de sinéresis, a 4 °C, lo presentaron
los almidones de las variedades CO (3,8%)
y YACH (4,6%) para el dia 7; estos
valores son similares a lo reportado por
Sodhi y Singh (2005) para almidon de
arroz del cultivar IR-8 (4,61%). Los
almidones SOL y PER presentaron los
valores de sinéresis mas altos y que
difieren significativamente entre si (9,8 y
12,6%, respectivamente) después de 24 h;
valores similares fueron reportados por
Singh et al. (2008) para almidén de papa
de la variedad Tutaekuri (9% después de
24 h).

40

=SOL =YACH =CO
35| =QEV =YAKU =PER
— PA KQ ]
£ 30
o 25
"
9 20
2
& 15
10 | ‘
o] WOk
| I
1 2 3 4 7

Dias de almacenamiento
Figura 1. Sinéresis (%) de almidones de papa
Solanum phureja en refrigeracion.

3.5. Comportamiento reol6gico y visco-
sidad aparente

Todos los geles de almidén de las
variedades en estudio mostraron un
comportamiento no newtoniano, especifi-
camente pseudopléastico (n < 1). Con
respecto a la viscosidad aparente, se
presentaron diferencias significativas (p <
0,05) entre las muestras. El gel de almidon
de la variedad PER (5267 mPa-s) y el de la
variedad CO (33080 mPa-s) a 7,0 rpmy 25
°C, presentaron los valores mas bajo y mas
alto, respectivamente. La variedad y la
zona de cultivo tienen una influencia
significativa en la viscosidad aparente de
las suspensiones de almidén (Bello-Pérez
et al.,, 2002), esto se evidencia por los
diferentes valores de viscosidad que
presentaron los geles de almidon de las

variedades estudiadas. Los geles de
almidon de las variedades KQ, PA,
YAKU, QEV y YACH no presentaron
diferencias significas (p < 0,05) con un
valor promedio de 25898,6 mPa-s, en tanto
que los geles de las variedades SOL y PI
fueron significativamente diferentes de
estos. Al respecto, Aprianita et al. (2009)
sostienen que la alta viscosidad que
presentan los almidones, los hacen
potencialmente aprovechables para
aplicaciones en la industria alimentaria en
la que se desee aumentar el poder
espesante.

Tabla 6
Viscosidad aparente (mPa-s) de los geles de
almidones de papas nativas (Solanum phureja)

Viscosidad aparente

Variedad
(mPa-s)

SOL 9107 + 2295°
YACH 27911 + 1505¢
Cco 33080 + 960°
QEV 26143 + 33474
YAKU 25179 + 748¢
PER 5268 + 9692

PA 25179 + 42361
KQ 25081 + 2595¢
Pl 20857 + 2432°

Valores con la misma letra en una columna no
difieren significativamente (p < 0,05).
3.6. Propiedades de viscoelasticidad

Las pruebas de oscilacién evallan el
comportamiento viscoelastico en el rango

de viscoelasticidad lineal donde la
estructura del material no sufre dafios
(Lépez et al., 2010). ElI rango de

viscoelasticidad fue obtenido mediante la
prueba de barrido de esfuerzo, de 0,1-
10,62 Pa para todos los geles de almidon
evaluados. Este rango es diferente a los
reportados por Lépez et al. (2010) (0,01-
1,1 Pay 0,01 - 2,7 Pa) para almidones de
maiz modificados por acetilacion. Esto
indicaria que los geles de almidones
nativos ensayados muestran una alta
resistencia a la deformacion y que podrian
ser empleados en la formulacion de
alimentos que requieren condiciones de
procesamiento drastico (Lépez et al.,
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2010). Aunque el barrido de frecuencia
oscilatoria se llevé a cabo en el rango de
0,01 a 10 Hz, la region de viscoelasticidad
lineal fue limitada por la frecuencia de
~8Hz para todos los geles de almidon
nativo; y las Ec. (1) y (2) fueron evaluadas
solamente en este rango de frecuencia.
Asimismo, para todos estos geles, el
moédulo de almacenamiento (G’) fue
siempre mayor que el mddulo de pérdida
(G”) en el rango de la frecuencia
oscilatoria (w) evaluada, tal como se
observa en la Figura 2 (a, b, c). Esto indica
que los geles de almidon nativo mostraron
propiedades predominantemente elasticas
en lugar de las viscosas (G > G”), lo que
clasificaria a estos geles como débiles
(Rao, 1999; Gatkowska et al., 2014). La
dependencia de G” sobre la frecuencia
oscilatoria fue ligeramente mayor que para
G’, especialmente a frecuencias mayores a
1 Hz. Este resultado difiere a lo reportado
por Loépez et al. (2010), quienes
encontraron un comportamiento Viscoso
para almidén nativo y almidén reticulado
de maiz (G” > G’). Al respecto, Khondkar
et al. (2007) mencionan que los geles
débiles poseen propiedades reoldgicas
intermedias entre soluciones y geles
fuertes, y que bajo condiciones de
deformacioén pequefias, los geles débiles se
asemejan a los geles fuertes en su
comportamiento mecanico.
Comportamientos  similares han sido
reportados para almidones de papa de las
variedades Tutaekuri, Kapurera y Moemoe
(Singh et al., 2008), para almidones de
maiz y ramon (Moo-Huchin et al., 2015) y
para almidones de maiz modificados
(Bahrani et al., 2013). Como ha sido
reportado por otros autores, los valores G’
y G” mostraron un ligero incremento con
el aumento de la frecuencia oscilatoria,
mientras que se observd que la viscosidad
compleja (n*) disminuy6 en funcion de la
frecuencia oscilatoria en todos los casos
(Galkowska et al., 2013; Lee et al., 2009;
Shon et al., 2006; Lobato-Calleros et al.,
2014).

Asi, fue posible modelar los modulos de
almacenamiento y de pérdida como

funcion de potencia de la frecuencia
oscilatoria (Ec. (1) y (2)).

El coeficiente de regresion R? fue siempre
mayor a 0,97. La Tabla 7 muestra la
influencia de las variedades de papa
nativas sobre los parametros de la Ec. (1) y

(2).
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Figura 2. Cambios en el modulo de
almacenamiento (G’), el moédulo de pérdida
(G”) y la viscosidad compleja (n*) como
funcién de la frecuencia (o) para los geles de
almiddn nativo de papa (Solanum phureja): (a)
CO, PA, KQ; (b) PER, PI, QEV; (c) SOL,
YACH, YAKU.
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El efecto de las variedades de papa fue
importante para las magnitudes G’ y G”, e
incluso cambiaron los valores para £’y k”
mucho més que para los valoresde n’y n”.
Los valores de k£’ y k” estuvieron en el
rango de 11,89 a 61,00 Pa:s” y 592 a
16,22 Pa-s™, respectivamente; mientras
gue los valores de n’ y n” estuvieron en el
rango de 0,14 a 0,26 y 0,24 a 0,30,
respectivamente. Los valores de »n” fueron
ligeramente mayores que los de »’, lo que
demuestra que el comportamiento viscoso
de los geles de almidén llega a ser
importante a altas frecuencias.

3.7. Andlisis de perfil de textura (TPA)

Las propiedades de textura evaluados en el
TPA se presentan en la Tabla 8. Para cada
uno de los pardmetros evaluados, se

Tabla 7

encontraron diferencias significativas (p <
0,05) entre los almidones; excepto para el
pardmetro de elasticidad (no se encontrd
diferencias significativas). Los geles de
almidon de todas las variedades no
presentaron fracturabilidad, los valores de
cohesividad variaron entre 0,54 y 0,63, los
gue correspondieron a las variedades Pl y
YAKU, respectivamente. Mientras que los
de elasticidad y gomosidad variaron entre
9,07-9,56 y 1,30 - 3,42 N, respectivamente.
Con respecto a la dureza, se encon-traron
valores entre 2,18 y 5,62 N para los geles
de almiddén SOL y PI, respectivamente. La
dureza del almidon gelatinizado se asocia
con la matriz de amilosa y el efecto de
Ilenado de los granulos hinchados (Kaur et
al., 2007a).

Efecto de las variedades de papa nativa (Solanum phureja) sobre las propiedades viscoelasticas de
geles de almidén nativo (k, k7, n’, n” de las Ec. (1) y (2))

. k’ k” , .

Variedad (Pas") (Pass™) n n

SOL 18,10 £1,23° 6,30 £ 0,63 0,19 + 0,024 0,290,012
YACH 61,00 + 12,41° 16,22 + 0,31 0,16 + 0,042 0,24 £ 0,022
Co 11,89 +0,43° 5,92 +0,34°¢ 0,26 +0,01% 0.30 £ 0,012
QEV 48,82 + 2,02% 12,57 +0,37%® 0,14 + 0,012 0,27 £ 0,018
YAKU 17,38 £2,70P 5,92 +0,87% 0,17 + 0,002 0,29 +£0,012
PER 55,69 +1,01° 13,78 + 0,09 0,14 +0,00? 0,29 £ 0,012
PA 24,49 + 2,36% 7,85+ 0,37 0,17 £ 0,01° 0,30 +£0,012
KQ 35,04 + 0,452 10,59 + 0,10 0,17 +0,01¢ 0,28 £0,01¢
Pl 30,94 £1,972 11,58 +0,63% 0,21 +0,00° 0,26 +0,01°

Valores con la misma letra en una columna no difieren significativamente (p < 0,05).

Tabla 8

Anédlisis de perfil de textura (APT) de los geles de almidén nativo de papa (Solanum phureja)
Variedad Dureza Cohesividad Elasticidad* Adhesividad Gomosidad

(N) (mm) (Ns) (N)

SOL 2,18 + 0,152 0,60 + 0,02¢de 9,07 £ 0,26 -2,51 £0,23° 1,30 £ 0,092
YACH 4,75 + 0,28 0,59 + 0,02bcd 9,22 £ 0,26 -3,67 £0,212 2,82 +0,12b
Cco 4,38 +0,06" 0,57 + 0,03%¢ 9,12+ 0,28 -1,74 £ 0,07% 2,76 +0,08°
QEV 4,13 £ 0,16° 0,60 + 0,022 9,27 + 0,65 -2,13 + 0,34 2,59 +0,07°
YAKU 4,76 £0.18° 0,63 £0,01° 9,15+ 0,37 -2,09 + 0,20% 2,76 + 0,35
PER 5,19 + 0,169 0,62 + 0,029 9,35 +0,44 -2,29 + 0,25 3,45 + 0,154
PA 4,83 + 0,08 0,59 + 0,02bcd 9,39 £ 0,26 -1,58 £ 0,089 2,94 + 0,02bc
KQ 4,78 + 0,30° 0,60 + 0,04bede 9,56 + 0,15 -1,98 + 0,12¢f 2,83+0,12b
Pl 5,62 + 0,52¢ 0,54 £ 0,032 9,33 +0,37 -3,34 +0,26° 3,42 + 0,294

Valores con el mismo superindice en la columna no difieren significativamente (p < 0,05). * No difieren
significativamente (p < 0,05).
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Kaur et al. (2007a) reportaron valores de
dureza mas bajos para geles de almidon de
papa de las variedades Kufri Ashoka, Kufri
Dewa y Kufri Kunden (0,16 - 0,28 N) en
comparacion con los valores encontrados
en esta investigacion. Asimismo, repor-
taron que la dureza y la cohesividad de
geles de almidon aumentaron durante el
almacenamiento a 4 °C debido a la
agregacion de moléculas de amilosa y
amilopectina. Rondan-Sanabria y Finardi-
Filho (2009) reportaron un valor de 4,12 N
para la dureza de almidon de maca, valor
similar al encontrado para el almidén de la
variedad QEV (4,13 N). Las variaciones de
las propiedades mecénicas de los geles de
almidén podrian ser atribuidos a las
diferencias en las caracteristicas de la
matriz de amilosa (Kaur et al., 20073,
Sodhi y Singh, 2005).

4, Conclusiones

El bajo porcentaje de sinéresis presentado
por los almidones de las variedades CO y
YACH sugieren que podrian ser usados
como estabilizantes o gelificantes en
alimentos refrigerados. La alta claridad que
presentaron los almidones de las varie-
dades PA, KQ y Pl sugiere que podrian ser
potencialmente utilizables en la elabora-
cion de rellenos para pasteles y para la
elaboracién de caramelos. Los geles de
almidon de las variedades evaluadas
mostraron un comportamiento predomi-
nantemente elastico (G” > G”) en el rango
de frecuencia en estudio (0,68 < o <
46,39). Los geles de las variedades de
almidon SOL y YAKU no presentaron
diferencias en los valores de los mddulos
G’ y G”; mientras que la variedad YACH
presentd valores méas altos. Finalmente, la
investigacion sobre aplicaciones de los
almidones nativos (Solanum phureja) en
alimentos, seria de gran ayuda para
determinar usos especificos de los mismos
en relacién a las caracteristicas estudiadas,
a fin de utilizarlos en la industria
alimentaria; y por consiguiente se daria un
gran valor agregado para la comercializa-
cion de estas papas nativas.
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