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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se analizaron almidones nativos y tratamientos de
almidones pregelatinizados de mashua amarilla y negra, con el objetivo de caracterizar
las propiedades fisicoquimicas, funcionales y reoldgicas. Se caracterizaron propiedades
fisicas de determinacion de tamafio de particulas (DTP) y rendimiento; se evaluaron
propiedades funcionales de capacidad de absorcion de agua (CAA), indice de solubilidad
de agua (ISA) y poder de hinchamiento (PH). También se caracterizaron propiedades
quimicas de amilosa/amilopectina, humedad, cenizas, grasa y proteinas. Respecto a las
propiedades reoldgicas se evalud el comportamiento de flujo y las contantes n y K. Para
el andlisis se aplicO ANOVA para DCA y Tukey (p < 0,05). Los resultados de DTP
mostraron un tamafio < 75 pum. El rendimiento fue de 4,22 % (amarillo) y 2,88 % (negro).
En las propiedades funcionales, T5 mostr6 valores altos de CAA con 21,96 g gel/g
(amarillo) y 24,91 g gel/g (negro). En ISA, T5 mantuvo valores moderadamente bajos y
constantes, similares al almidén nativo. Para el PH T5 presento valores de 38,19 g/g
(amarillo) y 47,91 g/g (negro). Respecto a las propiedades quimicas, la amilosa fue de
33,05 % (amarillo), 31,70 % (negro), 34,62 % (T5 amarillo) y 34,69 % (T5 negro). Se
obtuvo humedades entre 11,60 % — 12,22 %, cenizas entre 0,47 % — 0,71 %, grasa entre
0,21 % - 1,96 % vy proteinas entre 0,30 % - 0,36 %. En las propiedades reoldgicas, la
viscosidad del gel disminuye al aumentar la velocidad de deformacién. En conclusion,
los almidones presentan particulas menores a 75 pum. La mashua amarilla mostré mayor
rendimiento y contenido de amilosa. En propiedades funcionales, el tratamiento T5
exhibio alta CAA y PH, y bajo ISA, similar al almidén nativo. Los analisis reoldgicos

presentaron un comportamiento pseudoplastico en los geles de almidon.

Palabras Clave: Almidon, mashua, pregelatinizado, viscosimetro y reologia.
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ABSTRACT

In the present research, In this research, native starches and pregelatinized starch
treatments from vyellow and black mashua were analyzed to characterize their
physicochemical, functional, and rheological properties. Physical properties such as
particle size determination (PSD) and yield were measured; functional properties such as
water absorption capacity (WAC), water solubility index (WSI), and swelling power (SP)
were evaluated. Additionally, chemical properties including amylose/amylopectin
content, moisture, ash, fat, and protein were characterized. Regarding rheological
properties, flow behavior and the constants n and K were analyzed. ANOVA for a
completely randomized design and Tukey’s test (P< 0.05) were applied for the analysis.
The PSD results showed particles smaller than 75 um. The yield was 4.22% (yellow) and
2.88% (black). For functional properties, T5 exhibited high WAC values of 21.96 g gel/g
(yellow) and 24.91 g gel/g (black). In terms of WSI, T5 maintained moderately low and
constant values, similar to the native starch. For SP, T5 presented values of 38.19 g/g
(yellow) and 47.91 g/g (black). Regarding chemical properties, the amylose content was
33.05% (yellow), 31.70% (black), 34.62% (T5 yellow), and 34.69% (T5 black). Moisture
ranged from 11.60% to 12.22%, ash from 0.47% to 0.71%, fat from 0.21% to 1.96%, and
protein from 0.30% to 0.36%. For rheological properties, gel viscosity decreased with
increasing shear rate. In conclusion, the starches presented particles smaller than 75 pum.
Yellow mashua showed higher yield and amylose content. For functional properties,
treatment T5 exhibited high WAC and SP, and low WSI, similar to native starch.

Rheological analyses revealed pseudoplastic behavior in the starch gels.

Keywords: Starch, mashua, pregelatinized, viscometer, rheology.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El almidén es materia prima muy utilizada en la preparacion y fabricacion de
numerosos productos (Arteaga et al., 2022; Hermosa, 2013), pero en su forma nativa es
insoluble en agua fria (Manrique, 2006) y tiene poca aplicacion debido a su baja
solubilidad de disolventes organicos comunes que limitan su proceso en la industria
alimentaria (Glorio Paulet et al., 2009; Bello Pérez et al., 2002; Martinez, 2002; Pacheco,
2019), también debido a la carencia de ciertas propiedades funcionales (Sigala, 2019),
asimismo, su estructura puede ser poco eficiente, a ciertas condiciones en los procesos
tecnologicos (Glorio Paulet et al., 2009; Bello Pérez et al., 2002). Mientras que, los
almidones pregelatinizados mejoran sus propiedades funcionales, segn su origen, por lo
cual a nivel de investigacion se ha ido desarrollando méetodos para modificar almidones

(Manrique, 2006; Sigala, 2019).

La mashua, es un tubérculo autéctono con gran potencial, sigue siendo poco
conocido y escasamente aprovechada como recurso alimentario (Quispe, 2018). A pesar
de su riqueza en propiedades, carece de aplicaciones industriales alternativas (Grau, 2003)
y su comercializacion es limitada (Yungan, 2015). La caracterizacion integral del almidén
de mashua sigue siendo limitada, tanto en su estado nativo como pregelatinizado, en
consecuencia, restringe su industrializacion. En este contexto Velasquez & Velezmoro
(2018), enfatizan la importancia de caracterizar el almidén en su forma nativa antes de

realizar modificaciones en los almidones.

Por otro lado, en la region de Puno, la mashua amarilla es la mas estudiada y
cultivada, mientras que la negra y otras variedades han recibido poca atencién. Su uso

sigue siendo limitado por la falta de investigaciones sobre sus propiedades fisicas,
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quimicas, funcionales y reoldgicas. Una caracterizacion integral del almidén de mashua
es esencial para desarrollar productos innovadores, optimizar procesos industriales y

revalorizar este recurso, impulsando el desarrollo econémico local.

Por todo lo expuesto con esta investigacion no solo se busca llenar vacios de
conocimiento cientifico sobre cultivos subutilizados, sino también ofrecer soluciones
practicas y promover el uso del almidon nativo y pregelatinizado de mashua (Tropaeolum
tuberosum) en aplicaciones industriales, contribuyendo al desarrollo sostenible de la
region de Puno y diversificando los mercados en torno a este recurso nativo, en ese

sentido nos planteamos lo siguiente:

1.1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1.1. Objetivo General

Caracterizar las propiedades fisicoguimicas, funcionales y reoldgicas del
almidon nativo y pregelatinizado de dos variedades de mashua (Tropaeolum

tuberosum) de la region de Puno.

1.1.2. Objetivos especificos

- Evaluar las propiedades fisicas y funcionales del almidén nativo y
pregelatinizado de dos variedades de mashua (Tropaeolum tuberosum).

- Caracterizar las propiedades quimicas del almidon nativo vy
pregelatinizado de dos variedades de mashua (Tropaeolum tuberosum).

- Evaluar las propiedades reoldgicas del almidon nativo y pregelatinizado

de dos variedades de mashua (Tropaeolum tuberosum).
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Quispe (2018), investigo las caracteristicas quimicas y funcionales del almiddn de
mashua (Tropaeolum tuberosum) de las variedades amarilla y negra. Su estudio compard
el contenido de amilosa y amilopectina, la temperatura de gelatinizacion, la capacidad de
absorcion de agua, el indice de solubilidad en agua, el poder de hinchamiento y las
propiedades de pasta. Los resultados mostraron que ambos tipos de almiddn poseen bajo
contenido de amilosa, se gelatinizan rapidamente, presentan alto poder de hinchamiento,
elevada solubilidad en agua y viscosidad, poco estables durante la coccién bajo agitacion

0 accién mecanica.

Veldsquez & Velezmoro (2018), estudiaron las propiedades fisicoquimicas,
reoldgicas y viscoelasticas de los almidones de mashua (Tropaeolum tuberosum), oca
(Oxalis tuberosa) y olluco (Ullucus tuberosum). Encontraron que las pastas de estos
almidones exhiben comportamiento tixotropico y pseudoplastico (n < 1). Ademas, las
pastas presentaron una predominancia del comportamiento elastico sobre el viscoso. El
almidon de mashua mostré la mayor viscosidad compleja y aparente en comparacion con

los otros almidones.

Puente (2016), investigo la pregelatinizacion hidrotérmica del grano de amaranto
(Amaranthus caudatus L.) para producir un alimento precocido. Evalué los factores de
humedad (30% y 40%), temperatura de autoclavado (80 °C, 100 °C y 120 °C) y tiempo
de autoclavado (4 y 8 minutos) mediante un disefio factorial con 12 tratamientos. Analizo

variables cuantitativas (peso, densidad, CAA, ISA, PH, rendimiento y azlcares
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reductores) y cualitativas (color, olor, sabor, textura y aceptabilidad). Los tratamientos
optimos fueron T12 (40% humedad, 120 °C, 8 min) y T11 (30% humedad, 120 °C, 8

min), aunque con una reduccion en la digestibilidad de la proteina.

Suérez et al. (2016), compararon dos métodos, extrusion y autoclave, para
producir almiddn resistente a partir de almidon de maiz nativo hidrolizado con acidos
citrico, fosforico y clorhidrico (2 N). La extrusion se realiz6 a temperaturas de 90, 100 y
110 °C, con una velocidad de 220 rpm y 22 % de humedad, seguido de almacenamiento
a 4 °C por 120 horas. El proceso de autoclave consistié en calentamiento a 121 °C y
enfriamiento en 3 ciclos durante 72 h. El mayor contenido de almidon resistente (13,160
mg AR/100 g) se logré con el almiddén hidrolizado con acido clorhidrico y procesado

mediante autoclave.

Martinez (2002), estudié el comportamiento reoldgico de sopas crema de arvejas
y lentejas con el fin de establecer especificaciones para el control de calidad. Utilizo el
viscosimetro con un sistema termorregulado a 60 £ 1 °C. El estudio determind que las
muestras presentaron comportamiento pseudoplastico. A través del método de Mitschka,
se calcularon el esfuerzo de corte y la relacion de deformacion, obteniendo por regresion
las constantes reoldgicas K (coeficiente de consistencia) y n (indice de comportamiento).
Se valido el método usando husillos R5, R6 y R7. Los promedios de Kyna60+1°C

fueron 22,38 + 6,87 Pa-s"y 0,42 + 0,06, respectivamente.

2.2.  MASHUA (Tropaeolum tuberosum)

La mashua (Tropaeolum tuberosum), es un tubérculo nativo de los andes frios y
templados (Grau, 2003; Quispe, 2018). Actualmente, la mashua se produce en los valles
de Ancash, Apurimac, Ayacucho, Huanuco, Puno y Junin (Arteaga et al., 2022), se cultiva
junto a otros tubérculos, siendo su siembra mucho menor a estas, sin embargo, su cultivo
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no deja de ser importante. La mashua se caracteriza por ser resistente a las elevadas
temperaturas de congelacion, factible de ser cultivada en suelos pobres, no necesita
fertilizantes ni pesticidas, tiene un buen rendimiento de cosecha y actla como repelente

contra insectos y otros patégenos (Huamani, 2014; Quispe, 2018).

La mashua presenta una diversidad en morfologia y color, es un producto andino
con grandes beneficios para la salud y alto valor nutricional, presenta un balance
apropiado de aminoacidos esenciales, rico en carotenoides vitaminas A, B y C, alto
contenido de proteinas, carbohidratos aproximadamente 11 %, fibra y calorias (Salazar,
2014). Su principal componente son los glucocianatos, los cuales le confieren atributos
medicinales, tiene un sabor ocre y picante debido a la presencia de isotiocianatos.
Ademas, la mashua presenta un alto contenido de almidon y es una fuente importante de
actividad antioxidante (Arteaga et al., 2022).A pesar de esto es considerado como un
tubérculo marginado, menos difundido, sobrellevando un alto grado de pérdida de su
diversidad genética y considerado también como un alimento de consumo temporal

(Laura & Torres, 2018; Quispe, 2018).

Figura 1

Cultivos de diferentes variedades de mashua (Tropaeolum tuberosum).

Fuente: Arteaga et al. (2022).
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2.2.1. Nombres comunes

De acuerdo a Grau (2003), la mashua se nombra segun el idioma, regién
y/o nacionalidad, como: En Peru, se denomina como Allausu, Mashua, Mishua, y
en el idioma quechua: afiu, Apifiamama. En Bolivia, en el idioma quechua se le
conoce como: Apilla, Ocaquisafio y en el idioma aymara, como: isafio. En
Portugal, como: Capuchinha tuberosa. En Francia, como: Capucine tubéreuse. En
Colombia, como: Cubios, Navios, Guambiano, Pane, Puel. En Ecuador, como:
Majua, Mashua, Maxua. En Germany, como: Peruanische, Knollenkresse. En
Southem, como: Puel. En Argentina, como: Sisafio. En italiano, como: Tropeolo

del Pert y en United Kingdom, como: Tuber nasturtium.

Segun Hermosa (2013), indica que los diferentes nombres comunes en
otros paises, son: Mashua (Peru, Ecuador), isafio, afiu (Perd, Bolivia), maswallo,

mazuko, mascho (Peru), cubio, navo, navios (Colombia).

Segln Laura & Torres (2018), en Per( la mashua presenta nombres
comunes segun el idioma quechua, como: Anu, Apifia, Apina-Mama, isafio,
mashua, mashwa; segun el idioma espafiol, como: Anu, Anyu, isano, Mafua,
Majua, Mashua, Mashuar, Mauja, Mashwa, Maswallo, Maxua, Mazuko; segun el

idioma aymara, como: Allausu, isafiu, Kkayacha.

2.2.2. Taxonomia de la mashua

Varios investigadores (Aguado, 2017; Chavez & Mosquera, 2018; Gomez,
2020; Hermosa, 2013; Idme, 2010; Laura & Torres, 2018; Velasquez, 2019)

indican que, la taxonomia de la mashua es la siguiente:
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Reino: Plantae, Vegetal
Division: Magnoliophyta, Espermatofita
Clase: Magnoliopsida, Dicotiledoneas
Orden: Dicifloras
Familia: Geraniines
Especie: Tropaeolum

2.2.3. Variedades de mashua

Existe mas de 100 variedades de mashua las cuales se registran por el color
(Paucar, 2014), en la actualidad no existen estudios profundos sobre la variacion
de (Tropaeolum tuberosum), segin Aguado (2017) y Gomez (2020) mencionan
que, los clones y/o eco tipos de mashua lo diferencian de acuerdo al color del
tubérculo en idioma quechua, por ejemplo, Occe afiu de color Plomizo, Yana afiu
de color negruzco, Puca afiu de color Rojizo, Murua afiu de color Morado,
Chchecce afiu de color Gris, Zapallo de color amarillo y el Yurac afiu de color

Blanco.

Figura 2

Variedades de mashua (Tropaeolum tuberosum), segtn su color.

La FAO y la Asociacion Nacional de Productores Ecologicos (2007) citados por Paucar (2014),
refieren dos variaciones de mashua.
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- T. tuberosum var. Pilifer, de tubérculos blancos, delgados, de apice violaceo y 0jos 0
yemas provistos de pelos delgados, procedentes de Colombia.
- T. tuberosum var. Lineomaculata, de tubérculos profusamente manchados de lineas

coloreadas, cultivados sobre todo en Peru y Bolivia.

Fuente: Aguado (2017); Paucar (2014); Grau (2003).

De acuerdo a Quispe (2018), menciona que la variedad es la subdivisién
de la especie con leves diferencias, mostrando una gama notablemente de colores

y calificativos en nombres referidos ellos, asi como a sus atributos y forma.

2.2.3.1. Mashua variedad negra

Quispe (2018), indica que la mashua de variedad negra es de color
purpura grisaceo, con pulpa de color naranja amarillento y purpura, de

forma cilindrica fusiforme con ojos profundos.

2.2.3.2. Mashua variedad amarilla

Esta variedad de mashua es de color amarillo y el color secundario
es rojo distribuido en forma de bandas irregulares, con pulpa de color

amarillo, de forma cénica con ojos profundos (Quispe, 2018).

2.3. ALMIDON

Es la principal fuente de carbohidratos en la dieta humana, proporciona el 70 % a
80 % de las calorias consumidas por las personas, es una reserva alimenticia
predominante en las plantas, cereales, frutos inmaduros y tubérculos, se presenta como
complejas particulas discretas o granulos (Quispe, 2018), sin embargo, se ha ido aislando
almidones de fuentes vegetales debido a la carencia de ciertas caracteristicas para
procesos dentro de la industria alimentaria. Cada especie presenta ciertas caracteristicas,
donde la morfologia, la composicion quimica y su estructura supramolecular (arreglo
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relativo de las moléculas en estado s6lido) son caracteristicas propias del granulo de
almidon. Por otro lado, también la variacién morfoldgica y la composicion quimica en
los granulos de almiddn son propiedades que afectan en las propiedades funcionales como

en su susceptibilidad al ataque enzimético (Velasquez, 2019).

Los granulos de almidon se forman en los amiloplastos, pueden ser simples o
compuestos, con capas concéntricas 0 excéntricas de densidad variable. EI 70 % de los
granulos de almidon son amorfas y semicristalinas, estas regiones amorfas contienen la
cantidad principal de amilopectina, pero también una parte considerables de la amilosa,
el 30 % de las regiones son cristalinas y consisten principalmente en amilopectina (Chen
et al., 1998 citado por Quispe, 2018), esta regidn cristalina esta formada por cadenas de
racimos de la amilopectina mientras que la region amorfa esta formada por puntos

ramificados de la amilopectina y amilosa (Manrique, 2006).

Segun Badui (2003) citado por Quispe (2018) el almiddn se encuentra en cereales,
tubérculos, algunas verduras y frutas como polisacaridos de reserva energética, su
concentracion es segun el estado de madurez, las leguminosas (frijol. Haba) contiene
entre el 25 % a 50 % de almidon; cereales (maiz, arroz y trigo) con un 30 % a 80 %; los
tubérculos (papa y yuca) con un 60 % a 90%; algunas frutas mango y platano en estado
inmaduro presentan hasta un 70 % de almidon en base seca (Bello et al 1999 citado por
Manrique, 2006) a nivel mundial la produccion de almidén el 83 % es obtenido de maiz,

con 7 % el trigo, con 6 % de papa (Bustincio, 2014).

Ademas de poseer caracteristicas fisicas y quimicas unicas y debido a sus
propiedades funcionales son determinantes en la calidad del producto final (Grados &
Gutiérrez, 2010). Asi mismo el almiddn tiene un gran potencial para varias aplicaciones

materiales como papel, bioplasticos, biodiesel, agente espesante, estabilizador coloidal,
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agente gelificante, formador de pastas o adhesivos por su biodegradabilidad y sus buenas

propiedades funcionales (Velasquez, 2019).

2.3.1. Estructura del almidén

El almiddn esta compuesto por dos polisacaridos: amilosa y amilopectina,
su proporcion varia segun su fuente, la relacion de estos componentes son factores
clave en la determinacion de las propiedades fisicas, quimicas y funcionales del

almidon.

2.3.1.1. La amilosa

Se encuentra en menor proporcién 20 % a 30 % (Velasquez, 2019),
es una molécula de forma lineal de unidades de glucosa unidas por enlaces
glucosidicos o -D-(1-4), pero en algunos almidones también se ha
reportado algunos enlaces ramificados o (1-6) (Manrique, 2006). La
amilosa presenta diferentes tamafios y estructura que es dependiente de su
origen y fuente botanica (Velasquez, 2019). Pero generalmente se
encuentra entre 1000 unidades de glucosa por molécula de amilosa y tiene
forma de espiral. En un extremo de la macromolécula la unidad de glucosa
contiene el hidroxilo del carbono anomérico libre, por lo cual se llama
extremo reductor, mientras que, en el extremo opuesto, o no reductor, el
hidroxilo del carbono anomérico forma parte del enlace glucosidico

(Figura 3).
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Figura 3

Esquema de la amilosa

CH.OH

H OH EnlaceH H OH

Fuente: Tapia et al. (2007).

La amilosa se caracteriza por otorgarle al polimero la propiedad
hidrofilica, No obstante, debido a su estructura lineal, los polimeros de la
amilosa tienden a alinearse en paralelo, formando enlaces de hidrogeno
entre los grupos hidroxilo de polimeros adyacentes, lo que disminuye su
afinidad por el agua. En soluciones diluidas, los polimeros pueden
agruparse hasta alcanzar un tamafio que provoca su precipitacion. En
términos generales, la estructura lineal de la amilosa facilita la formacion
de peliculas resistentes. Este proceso de asociacion intermolecular entre

moléculas de amilosa se conoce como retrogradacion (Tapia et al., 2007).
2.3.1.2. Laamilopectina

Es un polimero ramificado formado por cadenas lineales
constituidas por 15 - 35 moléculas de glucosa unidas por enlaces o. - D - (1
— 4). Estas cadenas estan unidas entre ellas por enlaces a - D - (1—6) que

forman los puntos de ramificacion (Figura 4).
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Figura4

Esquema de la amilopectina

CH,0H
H
H
Enlace 1-6
CH,OH ) CH,OH
H o_H H 0
OH H H
mnas 0 P
H OH H OH H OH

Fuente: Tapia et al. (2007).

El gran tamafio y la estructura ramificada de la amilopectina limita
la movilidad de los polimeros e impide que se alineen lo suficientemente
como para permitir la formacion de enlaces de hidrégeno. Como resultado,
las soluciones acuosas de amilopectina se caracterizan por su claridad y
estabilidad, lo que indica su resistencia a gelificarse durante el
almacenamiento. A diferencia de la amilosa, no producen peliculas tan
fuertes ni flexibles y tampoco forman complejos con el yodo. Aunque la
amilopectina también puede formar complejos en sus secciones lineales,
estas son cortas, lo que produce hélices pequefias capaces de incorporar
solo moléculas pequefias. La amilopectina puede formar complejos de
color rosado con el yodo, pero no es capaz de formar complejos con acidos

grasos (Tapia et al., 2007).

2.4. MODIFICACION DEL ALMIDON

Los almidones nativos segun su origen tienen propiedades Unicas. Pero de uso

limitado como aditivos en la industria, ya que son sensibles al pH, temperatura, a los
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esfuerzos de corte y son poco solubles (Espinoza, 2017), debido a esto se llegd a la
necesidad de modificarlos para causar ruptura de algunas o de todas sus moléculas; y
mejorar sus propiedades funcionales para obtener nuevos productos (Martinez &
Séanchez, 2020). Los almidones pueden modificarse por diversos tratamientos (Espinoza,
2017), al ser modificados, los almidones nativos mejoran sus propiedades fisicoquimicas
y funcionales (Yalta, 2012), permitiendo su uso como aditivo en la industria alimentaria,
microencapsulacion en la industria farmacéutica (Jaramillo, 2013; Manrique, 2006;
Velasquez, 2019). También se utilizan por sus propiedades espesantes y gelificantes,
retenedores de humedad, agente coloidal, aglutinante, emulsificante, estabilizador, en
mezclas con harinas para bajar el contenido de proteinas y la fuerza del gluten, regulan,
estabilizan la textura y consistencia de los alimentos (Glorio Paulet et al., 2009; Quispe,

2018).

Yalta (2012), explica que los almidones modificados pueden considerarse dentro
de un grupo de productos alimenticios, denominados como: PAI (Productos Alimentarios
Intermedios), mas conocidos como PIA (Productos Intermedios Agroindustriales), no son
maés que aquellos productos comestibles, que proceden de transformaciones de aquellas
materias primas basicas a fin de adaptarlas mejor a un proceso industrial. También indica
que, el almidon modificado mas simple es el pregelatinizado, producto instantaneo con
hidratacion rapida. Asimismo, dentro de las modificaciones fisicas se encuentran la
hidrolisis parcial, método de baja humedad, método de recocido extrusion, tratamiento

térmico, radiacion y ultrasonido.

Por otro lado Sigala (2019), indica que los procedimientos fisicos implican el uso
de calor y humedad, entre ellos la pregelatinizacion, calor-humedad, recocido y extrusion;
estas modificaciones quimicas introducen grupos funcionales en la molécula del almidén

usando reacciones de derivatizacion o reacciones de degradacion.
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También Espinoza (2017), menciona que los métodos de modificacion fisica, lian
el tratamiento del granulo del almidén en diferentes condiciones como temperatura,
humedad, presion con la finalidad de alterar el tamafio de los granulos del almidon y
convertir el almidon nativo soluble en agua fria (didmetro < 5 um). Indicando asi que, la
modificacién quimica involucra tratamientos con &cido, la reticulacidn, oxidacion,
sustitucion, esterificacion y eterificacion del almidén. Por otro lado, Jaramillo (2013),
explica que la modificacion del almidon se realiza con la finalidad de cambiar las
caracteristicas de gelatinizacion y coccién del granulo del almidoén, para disminuir la
retrogradacion y tendencia de almidones con alto contenido de amilosa a gelificar,

mejorando el caracter hidrofilico y propiedades funcionales.

El almidon se modifica por 2 razones importantes: 1) los almidones nativos
carecen de algunas propiedades funcionales que puedan proporcionar los almidones
modificados; 2) los almidones modificados pueden mejorar la textura, la consistencia de

algunos productos alimenticios (Manrique, 2006; Yalta, 2012).

2.4.1. Almidones pregelatinizados

Son Ilamados pregeles o almidones instantaneos (Yalta, 2012). Son Utiles
en la industria debido a las propiedades que pueden proveer a la calidad final del
producto, mejorando las caracteristicas de viscosidad y textura. Por su gran
importancia dentro de la industria, en la actualidad se cuentan con diversos
métodos para llevar a cabo la produccion de almidones pregelatinizados, como:
secado por tambor, calentamiento por microondas, procesos dieléctricos

(calentamiento 6hmico) e hidrotérmico y autoclave.

Sin embargo, Manrique (2006), indica que estos procesos mencionados
presentan desventajas por alto consumo de energia, tiempo y costo elevado de
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produccion, siendo algunos de ellos procesos discontinuos, y justifica como un
proceso viable para llevar a cabo la produccion de almidones pregelatinizados,

mediante el proceso de extrusion.

Sigala (2019), explica que el almidén pregelatinizado (APG) es el almidon
que a sido sometido a un proceso de coccion hasta la gelatinizacién completa y un
proceso de secado simultaneo (o posterior), la principal consecuencia de este
tratamiento es la destruccion de la estructura molecular, lo que resulta la
fragmentacion completa y la ausencia de birrefringencia; mientras que la
gelatinizacion es un fendmeno producido por el calentamiento del granulo de
almidon en un medio acuoso, que lleva a romper el orden molecular y provoca
cambios irreversibles, donde el almidén absorbe agua, causando cambios
reolégicos y morfoldgicos y durante el proceso de enfriamiento, dependiendo de
la concentracion el almidén gelatinizado adquiere una consistencia de pasta suave
0 gel, es decir, los geles estan en estado meta-estable de no equilibrio y por lo que
sufren una transformaciéon de su estructura al presentarse una agregacion de

cadena y recristalizacion durante el almacenamiento.

El recocido o annealing (ANN) es un tratamiento fisico que consiste en
calentar el almiddn en presencia de un exceso de agua (méas del 60% p/p) o con
un contenido intermedio de agua (entre 40% y 55% p/p). Este proceso se realiza
a temperaturas comprendidas entre la temperatura de transicion vitrea y la
temperatura de gelatinizacion, durante un periodo determinado. Este tratamiento
modifica las propiedades fisicoquimicas del almiddn sin alterar la estructura del
granulo. Como efecto, se aumenta la temperatura de gelatinizacion, se reduce el
rango de temperatura de gelatinizacion y se disminuye el poder de hinchamiento.

Los granulos de almidon recocido presentan regiones amorfas mas ordenadas y
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una mejor alineacion de las dobles hélices de amilopectina. Como resultado, se
restringe la capacidad de hidratacion de los granulos durante la gelatinizacion

(Sigala, 2019).

Por otro lado, Barrera et al., (2004) citado por Orbea (2020) menciona que,
la pregelatinizacion es una de las modificaciones mas importantes del almidén, ya
que le confiere solubilidad en agua fria. Al calentar una solucion acuosa de
almidon, los granulos se hinchan y generan una solucion viscosa que, al enfriarse,
puede formar geles con distintos niveles de firmeza y estabilidad. Ademas, cada
tipo de almidon presenta un grado de cristalizacion especifico, lo que significa que
su hinchamiento y gelatinizacion ocurren bajo diferentes condiciones de
temperatura. La temperatura a la que se pierde la birrefringencia coincide con el
punto de maximo hinchamiento del granulo de almidén, y se conoce como la

temperatura de gelatinizacion.

Arenas (2014), menciona que la modificacion fisica se conoce como
pregelatinizacion, el cual consiste en gelatinizar el almidon natural y luego
deshidratarlos mediante procesos de extrusion o liofilizacion. También Jaramillo
(2013), indica que el almidon pregelatinizado es producido por secado en rodillos,
extrusion o secado por aspersion. Lancho Ruiz (2015), explica que el almidén
nativo no resiste al calentamiento prolongado, por lo que se modifica, generando
un estallido de los granulos, una solubilizacion e hidrolisis parcial de las
moléculas constituidas pero con un descenso de la viscosidad, asi mismo Sigala
(2019), explica que el almidon se puede modificar aplicAndose solo o con
reacciones quimicas para cambiar la estructura granular, obteniendo un almidén
soluble en agua fria preparado por pregelatinizacion, y debido a este proceso y

ademas secado la integridad granular se pierde y la viscosidad reduce, también
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ﬂ. UNIVERSIDAD

Pacheco (2019), sefiala que las modificaciones del almiddn surgen para ajustar su
viscosidad, resistencia a condiciones &cidas y estabilidad frente al congelamiento

y deshielo, mejorando sus propiedades funcionales.
2.5. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL ALMIDON

Las propiedades fisicoquimicas segun Velasquez (2019), determinan el uso del

almidon, dentro de ellas estan:
2.5.1. El tamafio de particula del almidén

Esta referido al diametro del promedio, depende de la fuente botanica. Los
granulos de almiddn tienen un aspecto caracteristico, el tamafio vario, desde los
granulos minasculos de arroz y avena a los grandes de papa y platano, con formas
regulares, por ejemplo, esféricas, ovoide o angulares. Por otro lado Pefia (2017),
indican que el tamafio del granulo de almiddn influye significativamente en las
propiedades fisicoquimicas, como claridad de paste, contenido de amilosa y poder
de hinchamiento. Segun Apaza (2018), Grados & Gutiérrez (2010), indica que la
morfologia de los granulos de almiddn varia segun la fuente, donde el tamafio
vario desde 2 a 10 um, presentan la propiedad de birrefringencia cuando se ven
bajo luz polarizada, asimismo Apaza (2018), también indica que se pueden
encontrar granulos con forma ovalada, redonda, esférica, lenticular, poligonal e
incluso formas irregulares de tamafios diferentes desde 1 a 100 um de diametro,
donde los granulos de 1 a 20 um se consideran pequefios y de 20 a 100 como

largos.

Asimismo Bustincio (2014), indica que estos granulos se clasifican como
unimodal y bimodal, esta Gltima se caracteriza por poseer granulos largos y

pequefios en una misma fuente botanica, mientras que la unimodal solamente
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posee un solo tamafio. Esta distribucion hizo que se clasifiquen los granulos de
almidén como tipo A, siendo mayores a 10 um de didmetro, con formas esféricas

o0 poligonales.

Segun Valdez (2019), indican que en general el tamafio de granulo de
almidon puede variar desde menos de 1um hasta mas de 100 um de diametro,
ademas en funcion a ello se definid por clases de acuerdo al tamafio: largo (25
pum), medio (10 - 25 um), pequefio (5-10 um) y muy pequefios (< 5 pum), por otro
lado Velasquez (2019), indican que los granulos de almidon grandes son
ineficientes como estabilizadores por la fuerza gravitacional al sedimentarse, mas
sin embargo los granulos pequefios son recomendados estabilizadores y producir

emulsiones.

El tamafio de los granulos del almidon muestra relacién con la
amilosa/amilopectina, les confieren a los almidones propiedades fisicoquimicas

Unicas (Hidalgo & Micho, 2016).

2.5.2. Rendimiento de extraccion (%)

Segun Bustincio (2014) y Hermosa (2013), indican que el rendimiento esta
en funcion de la tecnologia de extraccion utilizada, expresandose como el cociente
multiplicado por 100 para expresarlo en porcentaje. Asi mismo menciona que la
diferencia de rendimiento esta determinada por el tamafio de tubérculo o raiz y el

tamafio de los granulos de almidon influyen notablemente en el rendimiento.

2.5.3. Contenido de amilosa/amilopectina

Segun Quispe (2018), estos polisacaridos se presentan juntos en los

granulos. Los almidones contienen méas amilopectina que amilosa. La amilosa es
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el principal componente que se lixivia al espacio intergranular, por lo que el
almidén con mayor contenido de amilosa es més soluble. Por otro lado Arzapalo
et al. (2015) citado por Quispe (2018), indica que la solubilidad del almidén esta
relacionada con las fuerzas o enlases de union de la amilosa y amilopectina dentro
del almidon, concluyendo que los granulos con enlaces fuertes de union tienen

bajo indice de solubilidad.

Segun Valdez (2019), indica que la proporcion relativa de amilosa y
amilopectina determina la funcionalidad del almidén. Los almidones con una alta
proporcién de amilosa son ideales para procesos de snacks porque aportan
crujencia y actian como una barrera que limita la absorcion de aceite durante la
fritura. En la produccion de geles, la amilosa funciona como un agente gelificante
eficiente, logrando un cuajado rapido. Ademas, en la elaboracion de caramelos, se
utiliza como una pelicula de revestimiento. Sin embargo, una desventaja de los
almidones con alto contenido de amilosa es que tienden a presentar problemas de
retrogradacion debido a la recristalizacion del almidon. Por otro lado, los
almidones con un alto contenido de amilopectina se emplean para mejorar la
uniformidad, la textura y la estabilidad de los alimentos. También son Utiles para
mantener la estabilidad de los productos durante los ciclos de congelacién y

descongelacion.

2.5.4. Composicion proximal

La mashua es nutritiva cuenta con 20 % de solido y 16 % de proteina en
materia seca, pero es variable, depende mucho de la variedad de la mashua,
ademas contiene una cantidad elevada de amino&cidos esenciales como la lisina

(Laura & Torres, 2018).
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Segun Galindo (2023), el valor nutritivo de la mashua supera al de algunos
cereales y de la papa, asi mismo indica que en algunas variedades de la mashua se
aprecia cantidades maximas de carotenoides como la vitamina A y de vitamina C
(77 mg en 100 g de materia fresca comestible), siendo el cuddruple de vitaminas
encontradas en la papa. Por otro lado, los glucocianatos de la mashua presentan
efectos beneficiosos para el sistema inmunoldgico, al mismo tiempo por su
consumo en grandes cantidades podrian presentar efectos secundarios en el

sistema nervioso.

También Quispe (2018), indica que el contenido de agua de los tubérculos
de mashua es alto, variando de 79 % a 94 % en materia fresca. Presenta alto

contenido de carbohidratos, pero particularmente de almidén.

Tabla 1l

Composicién proximal de la mashua en 100 gramos de porcion comestible.

Composicion Mashua Fresca Mashua Deshidratada
(BH) (BS)
Cantidad Cantidad
Humedad (%0) 79,2-93,8 15,3-78,3-92,4
Carbohidratos (g) 70-13,1 75,4 -78,6
Proteina (g) 11-27 43-7,2-13,09
Grasa (g) 0,5-0,9 11-01-14
Ceniza (9) 06-11 39-42-65
Fibra (g) 05-15 34-49-86

Fuente: Modificado a partir de Galindo (2023); Laura-Chirinos & Torres (2018); Quispe (2018).

2.6. PROPIEDADES FUNCIONALES DEL ALMIDON

Las propiedades funcionales son determinantes en la calidad del producto final,
(Grados & Gutiérrez, 2010; Quispe, 2018) estas dependen directamente de la relacion

amilosa/ amilopectina (Quispe, 2018).

Estas propiedades funcionales son muy importantes, debido a que estan

relacionadas entre si, son de gran importancia ya que cada uno de ellos son indicadores
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de cierto caracter que tienen el almidon. La CAA representa la cantidad de agua que el
granulo de almidon es capaz de absorber, el ISA del almidon indica la capacidad que
tienen los sélidos de almidén para dispersarse en solucion acuosa (reaccionar y
disolverse) (Pefia, 2017). Es indicativo del grado de asociacién existente (enlace intra-
granular) entre los polimeros de almidon amilosa y amilopectina (Martinez & Sanchez,
2020). Asimismo, el ISA y CAA se considera como un indicativo del grado de
modificacién de los almidones por tratamiento térmico (Puente, 2016). El PH indica la
capacidad del almidon para hidratarse bajo condiciones de coccion especificos (Pefia,
2017). El poder de hinchamiento se relaciona con la capacidad de absorcion de agua de
cada almidon, el poder de hinchamiento se incrementa a altas temperaturas > 60 °C, por
la relajacion progresiva de las fuerzas dentro del granulo. EI PH depende del contenido
de amilopectina, ya que la amilosa actia como un diluyente e inhibidor del hinchamiento

(Martinez & Sénchez, 2020).

2.6.1. Capacidad de absorcion de agua

A medida que se incrementa la temperatura, se retiene mas agua y el
granulo empieza a hincharse y aumenta de volumen (Quispe, 2018). Este
comportamiento puede ser atribuido en relacion amilosa/amilopectina y a la
diferencia en la distribucion en la longitud de la cadena (Yalta, 2012). Estas zonas
amorfas son las menos organizadas, las mas accesibles y los puentes de hidrogeno
no son tan numerosos, ni rigidos como en las areas cristalinas, por lo que, cuando
se calienta el almidon empieza un proceso lento de absorcién de agua,
determinada por las fuerzas de unién en la estructura del granulo de almidon, la
absorcién de agua depende del grado de asociacion molecular entre la amilosa y
la amilopectina, como de la temperatura de gelatinizacion a la que esta expuesto

el granulo de almidon, también el indice de absorcion de agua esta relacionado
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con fuentes bioldgicas, el tamafio y la forma del granulo, es decir, cuando menor
sea el tamafio del granulo existird mayor capacidad de absorcion de agua (Quispe,

2018).
2.6.2. Indice de solubilidad de agua

La solubilidad es la maxima cantidad de soluto que se disolvera en una
cantidad de disolventes a una temperatura especifica (Quispe, 2018). Segun
Hermosa (2013), la solubilidad del almidon ocurre como resultado del
hinchamiento del granulo y del aumento de la temperatura. Tanto el poder de
hinchamiento como el indice de solubilidad reflejan el grado de asociacion entre
los polimeros del almidon (amilosa y amilopectina). El aumento en la solubilidad
se debe principalmente al contenido de amilosa, ya que estas moléculas pueden

disolverse y salir al exterior del granulo hinchado.

Por otro lado Yalta (2012), indica que el almidon es un biopolimero poco
soluble debido a que la amilosa y la amilopectina se unen mediante puentes de
hidrogeno, formando una estructura compleja, altamente organizada, que se
presenta una gran estabilidad a las multiples interacciones que existen con la
amilosa y la amilopectina, su solubilidad depende de la cantidad disponible de

estos dos polimeros.
2.6.3. Poder de hinchamiento

Es una medida de la capacidad del almidén para hidratarse bajo
condiciones especificas como: temperatura y disponibilidad de agua (Quispe,
2018). El poder de hinchamiento de los granulos de almidédn esta relacionado
directamente con el tamafio y el contenido de amilosa y amilopectina. Cuando los

granulos de almidén se sumergen en el agua, las moléculas de agua se propagan,
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al interior del granulo por lo que se hincha y cuando se calienta, se incrementa el
volumen llegando el almiddn a perder su cristalinidad y la amilosa puede ser
lixiviada notablemente formando asi un gel, es decir, cuando mas alto es el
contenido de amilosa, mas bajo es el poder de hinchamiento y menor es la fuerza

del gel para la misma concentracién del almidon (Yalta, 2012).

2.7. PROPIEDADES REOLOGICAS DEL ALMIDON

La reologia estudia la relacion entre las fuerzas ejercidas sobre un material y la
deformacion resultante en funcion del tiempo cuando se aplica una fuerza de
cizallamiento a un fluido, esta origina una deformacion denominada flujo, es decir, la
reologia es la ciencia que estudia como se deforma y fluye un material (liquido o sélido)
bajo una fuerza aplicada, tambien estudia el comportamiento mecanico de como un
material responde cuando se le aplican fuerzas, como se deforma, cuanto puede resistir
antes de romperse y si regresa o no a su forma original después de ser forzado (Grados &

Gutiérrez, 2010).

En términos sencillos, la reologia es el estudio de cobmo se comporta un material
cuando lo estiramos, comprimimos o mezclamos, qué tan espeso o flexible es algo, por
qué algunos liquidos fluyen lentamente, mientras que otros, fluyen rapido, y como cambia
cuando le aplicamos una fuerza; en el caso del almidon analizar su comportamiento
mecanico ayuda a entender su textura, estabilidad, y como reaccionan al ser manipulado.
Las propiedades reoldgicas del almidén; dependera de la fuente de almidon y la

concentracion.

40

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.7.1. Viscosidad

La viscosidad se define como la resistencia interna que los liquidos
presentan al fluir cuando se les aplica un esfuerzo cortante. La viscosidad
aparente, por su parte, describe la relaciéon entre el esfuerzo de cizallamiento
(esfuerzo de corte) y la velocidad de cizallamiento en flujo estacionario (velocidad
de deformacion y/o tasa de corte en fluidos no newtonianos). La determinacién de
viscosidad se usa para medir el grado de fragmentacion de los granulos de almidén
y la severidad del tratamiento. Cuando se enfrian las pastas, el aumento de
viscosidad es una propiedad de la tendencia a la reasociacion de las moléculas del
almidon, Por otro lado, los almidones modificados sometidos a reordenamiento y
al cambio de configuracion, son menos propensos a la reasociacion (Badui 1988

citado por Caceres Najarro, 2009).

A través de los estudios reologicos, se pueden clasificar los fluidos como
newtonianos y no newtonianos (plasticos, tixotropicos, pseudoplastico,
diletantes). Los fluidos pseudoplastico, en particular, se caracterizan por una
disminucion de la viscosidad aparente al aumentar el gradiente de velocidad, lo
que refleja una ruptura o reorganizacion estructural continua, reduciendo la
resistencia al flujo. Este comportamiento se atribuye a la presencia de sustancias
de alto peso molecular y a la dispersion de sélidos en fase solida (Caceres Najarro,

2009).

Entre los modelos empleados para describir el comportamiento reoldgico
de los fluidos pseudoplastico, el méas popular y facil de aplicar es el modelo de
Ostwald-De Waele, también Ilamado como la ley de potencia (Caceres Najarro,

2009).
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Matos y Menegalli (1998) mencionan que la viscosidad aparente (u,,) de un

fluido no newtoniano puede expresarse como:

Hap = = e, 2

<lA

Donde:

- T: esfuerzo de corte (Pa) (shear stress).
- K: coeficiente de consistencia ( Pa.s™).
- y: velocidad de deformacion ( S~1) (shear rate).

- n: indice de comportamiento de flujo (adimensional).

Numerosos factores afectan el comportamiento reoldgico de los alimentos,
entre ellos la presion, la estructura del alimento, la velocidad de deformacién, y el
tiempo de tratamiento de la muestra. Sin embargo, los mas relevantes y
ampliamente estudiados son la temperatura de tratamiento, la concentracion del

alimento y la velocidad de corte (Garza 2007 citado por Caceres Najarro, 2009).

La viscosidad maxima en una pasta, ocurre cuando se libera el exudado y
los granulos de almidon hinchados se pliegan o deforman. Asi, el incremento de
la viscosidad al calentar una suspension de almidon en agua es Util para monitorear
el proceso de formacion de la pasta. La viscosidad de la pasta se debe a la
resistencia al flujo de los granulos mas grandes que ocupan todo su volumen. En
esta fase, los granulos pueden desintegrarse facilmente con una nueva agitacion,
lo que reduce la viscosidad de la pasta (Fennema 2000 citado por Caceres Najarro,

2009).
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Los dispositivos utilizados para medir los cambios de viscosidad en
soluciones o pastas de almidon al ser calentadas incluyen el Viscosimetro Scout,
el Rapid Visco Analyzer (RVA), el Viscosimetro Brookfield y el Viscosimetro
Brabender (amilografo). Este altimo, ampliamente utilizado, es un viscosimetro
rotacional que opera a una velocidad constante y somete la muestra a ciclos de
calentamiento y enfriamiento, registrando continuamente la resistencia al flujo

durante este periodo (Lewis 1993 citado por Caceres Najarro, 2009).

2.7.2. Clasificacion reologica

La clasificacion reoldgica de los alimentos se basa en como estos
responden a fuerzas o deformaciones. Los materiales se clasifican en newtonianos

y no newtonianos segun su comportamiento de flujo y viscosidad.

2.7.2.1. Fluidos newtonianos

Son liquidos de viscosidad constante, es decir, cuando el fluido es
sometido a esfuerzo de corte, se desarrollan relaciones de deformacion
directamente proporcionales a la velocidad de deformacion, tal como se
observa en la Figura 5 (Martinez, 2002). En términos sencillos son fluidos
donde la viscosidad es contante para una temperatura dada y no depende
de la tasa de corte (velocidad de deformacidn), el flujo es lineal con

respecto al esfuerzo cortante.

u:

Donde: p= viscosidad newtoniana (Pa.s), y= velocidad de

deformacion (s"-1), T= esfuerzo de corte (Pa). Los fluidos newtonianos,
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presentan una linea recta que relaciona T-y, con intercepto cero y pendiente

igual a .

2.7.2.2. Fluidos no newtonianos

Los fluidos viscosos no newtonianos no  presentan
proporcionalidad entre la relacion de y'- T, la viscosidad es denominado

como viscosidad aparente y est& en funcion de la relacion de deformacion,
como se observa en las Figuras 5 y 6 (Martinez, 2002). En términos
sencillos, son fluidos de viscosidad variante segun la tasa de corte, estos
no siguen una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la tasa de corte,

existen varios tipos de fluidos no newtonianos, las cuales son:

Pseudoplastico: La viscosidad disminuye a medida que aumenta
la tasa de corte, permitiendo que ciertos materiales fluyan mas, son
caracterizados por utilizar el modelo de ley de potencia, donde el indice de
comportamiento reoldgico (adimensional) es menor a la unidad (0 <n<1)

(Martinez, 2002).

Dilatante: Es el fendmeno inverso de la pseudoplasticidad porque
la viscosidad aumenta con la tasa de corte, se vuelven mas espesos a
medida que se aplica mas esfuerzo, el indice de comportamiento reoldgico
es mayor que la unidad (1 < n < ), este tipo de fluidos solo se encuentran
en liquidos que contienen una alta proporcién de particulas rigidas
insolubles en suspension, este fendmeno puede ser el resultado de
particulas de tamafios y formas diferentes, estrechamente ajustadas y

firmemente empaquetadas (Martinez, 2002).
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Plasticos: Requieren un esfuerzo inicial (esfuerzo de fluencia) para
comenzar a fluir, una vez alcanzado ese esfuerzo, pueden comportarse
como un fluido newtoniano o no newtoniano. Existen dos tipos
principales: Plasticos pseudoplastico o fluidos de Herschel-Bulkley que
requieren un esfuerzo minimo para comenzar a fluir, llamado esfuerzo de
fluencia y luego muestran un comportamiento pseudopléstico, es decir,
presentan un adelgazamiento de corte, caracteristico de las pastas de
dientes, mantequilla, cremas. Y Plasticos de Bingham, estos cuerpos no se
derraman bajo el efecto de su peso, puesto que necesitan que la presion
sobrepase un umbral para que comience el flujo, es decir, un cuerpo
plastico de Bingham comienza a fluir después de superar un esfuerzo de

fluencia contante (Martinez, 2002).

Figura 5

Viscosidad aparente en fluidos independientes del tiempo.

Bingham

s

Herschel-Bulkley
(0<n<1)

<—Dilatante

e Pseudoplastico

Viscosidad aparente, Pa s

g

Newtoniano

Relacién de deformacién, s!

Fuente: Martinez (2002).
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Figura 6

Reo-grama en fluidos independientes del tiempo

Herschel-Bulkley Bingham
N

Pseudoplastico

<— Newtoniano

Esfuerzo de corte, Pa

Relacién de deformacidn, s!

Fuente: Martinez (2002.

2.7.3. Constantes reoldgicas

El indice de consistencia o coeficiente de consistencia (K, Pa. s™), es un
indicador del grado de viscosidad de fluidos no newtonianos, también es una
constante de proporcionalidad entre la relacién de deformacion y el esfuerzo de

corte aplicado.

El indice de comportamiento reoldgico n, es un numeré adimensional que
indica la cercania al flujo newtoniano. Para un comportamiento newtoniano n=1,
para un fluido dilatante n es mayor a 1, y para un fluido pseudoplastico n es menor

al.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGARES DE EJECUCION DEL PROYECTO

El proyecto se realizo en las instalaciones de los siguientes laboratorios de la

Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

e Laextraccion del almidén nativo de dos variedades de mashua (negra y amarilla),
se realizo en las instalaciones de la planta piloto, la obtencién de los almidones
pregelatinizados se realiz6 en el laboratorio de microbiologia de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial.

e Anélisis fisicoquimico y propiedades funcionales; se realizaron en los laboratorios
de biotecnologia y laboratorio de evaluacién nutricional de alimentos de la
Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial.

e Analisis de las propiedades reoldgicas; se realizo en el laboratorio de postcosecha
de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial.

3.2. MATERIAPRIMA

Para llevar adelante el estudio, se emple6 dos variedades de mashua (Tropaeolum

tuberosum) proveniente de las ferias y mercados de llave y Juli de la regién de Puno.
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3.3. EQUIPOSY MATERIALES

3.3.1. Equipos

e Balanza analitica, marca Sartorius, modelo CP323S, cap. 320 g x 1 mg,
procedencia alemana.

e Balanza de precision marca ADAM, modelo HCB 602H, serie
AE76406206, capacidad de 600g, legibilidad de 0.01g, procedencia
Inglaterra.

e Analizador de humedad, marca Mettler Toledo, modelo HX204,
procedencia Espana.

e Equipo Ro-TAP, marca Retsch.

e Estufa de secado, marca ED Binder TM.

e Estufa, marca Memmert, modelo UNE-300.

e Molino pulverizador, marca Fristch, modelo PULVERISETTE 14, serie
145020, voltaje 230V, procedencia Alemania.

e Centrifuga marca kebt lab y marca Hettich, modelo CM90-2, procedencia
Alemania.

e Licuadora, marca Oster, 1.25 litros, potencia 1000W.

e TermoOmetro digital marca Checker Hanna, modelo AZ88598 TIPO K, T°:
-50°C a 300°C.

e Bafio de agua maria, marca MEMMERT, modelo WNE10 de 10 L.

e Autoclave marca Eurotech, modelo YX-18LDJ con potencia de 50/60 Hz.

¢ Incubadora de 200v de potencia y 1.8 amperios.

e Estufa, marca ED Binder TM, procedencia Alemania.
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3.3.2.

Mufla, marca Telco, Thermo Scientific, modelo FB1418M, procedencia
Colombia.

Equipo soxhlet analizador de grasa (refrigerante, cdmara y balon).

Equipo microkjedahl analizador de proteina.

Espectrofotometro, marca Thermo Spectro, modelo Genesys 20, longitud
de onda 325 a 1100 nm, procedencia Estados Unidos.

Viscosimetro, marca Nahita, modelo LV 802.

Materiales

Crisoles de porcelana.

Vasos precipitados Pyrex de 5 ml y 50 ml marca Bocco Germany.
Lunas de reloj Pyrex.

Pinzas para manipulacion de instrumentos expuestos al calor.
Pizetas de 250 ml.

Probeta graduada de 10 ml marca Bocco Germany.

Papel filtro y papel secante.

Papel de aluminio.

Pipeta volumétrica de 5 ml.

Espatula cuchara Niquel 150 mm.

Bolsas de polietileno (17.7 cm x 19,5 cm).

Tubos de ensayo con tapa rosca Pyrex de 10 ml.

Gradillas para tubos de ensayo.

Mortero.

Frascos de vidrio con tapa metalicas.

Tela de algododn filtrante color blanco.
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3.3.3. Reactivos

e Agua destillada, marca ALKOFARMA con densidad: 0,997 - 1,002 g/ml.
indice de refraccion: aprox. 1,3330. pH: 5,0 - 7,0. Conductividad: < 4,3
puS/cm.

e Agua destilada, marca CIELO.

e Eter de petréleo, punto de ebullicion 40 °C — 60 °C.

e Yodo, marca Merck, densidad 1.6 g/cm3.

e Yoduro de Potasio, marca Sigma-Aldrich, 1.1 g/cmg.

e NaOH, marca Merck KGaA, densidad: 1.35 g/cm3.

e Etanol, marca J.T. Baker, densidad: 0.803 g/cm3.

e Acido acético, marca J. T. Bake.

e Catalizador (sulfato de cobre, sulfato de potasio y selenio), 99,0 % de
pureza, marca Merck.

e Alcohol desinfectante 70°, marca comercial Portugal, 1000 ml, RSGN-
0034.

e Acido sulfurico (98 %), libre de nitrégeno.

e Acido borito, marca Merck, densidad: 1.01 g/cmg.

e Indicador tashiro (rojo de metilo - azul de metilo), marca Merck.

e Acido clorhidrico, marca JT Baker, densidad: 1.19 g/cms.
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3.3.4. Software

e |IBM SPSS Statistics 25

e Programa estadistico Statgraphics centurion XVI (version 16.1.03).

e Microsoft® Excel® 2019 MSO (versiobn 2405 compilacion
16.0.17628.20006).

3.4. FACTORESDE ESTUDIO Y RESPUESTA

3.4.1. Factores de estudio.

X1= Almidon nativo de mashua amarilla y negra.

X2= Almidones pregelatinizados de mashua amarilla y negra.

3.4.2. Factores de respuesta para el primer objetivo.

Y 1= Propiedades fisicas y funcionales.

. Determinacion de tamafio de particula.
o % Rendimiento.

o Capacidad de absorcion de agua.

o indice de solubilidad de agua.

o Poder de hinchamiento.

3.4.3. Factores de respuesta para el segundo objetivo.

Y 2= Propiedades quimicas.

o Contenido de amilosa/amilopectina.
J Composicion proximal.

- % de humedad.

- % de grasa.
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- % de cenizas.
- % de proteinas.

3.4.4. Factores de respuesta para el tercer objetivo.
Y 3= Propiedades reoldgicas.

o Viscosidad.
o Parametros reologicos.

- K coeficiente de consistencia ( Pa.s™).

- n: indice de comportamiento de flujo (adimensional).
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3.5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este trabajo de investigacion se realizo en dos etapas:

Etapa 1.- Se realizo la extraccion del almiddn nativo de dos variedades de mashua
(negra y amarilla), segun la metodologia descrita por Quispe (2018). con algunas
modificaciones, luego se realiz6 los analisis de las propiedades (Figura 7 y 8).
Etapa 2.-Se realizd el proceso de pregelatinizado de los almidones nativos de
mashua negra y amarilla, segun la metodologia descrita por Puente (2016), Pérez
(2018) ,Yalta (2012) Jaramillo (2013), luego se realizd los andlisis de las
propiedades (Figura 7y 9).

Figura7

Esquema experimental para la investigacion de las propiedades fisicas,
funcionales, quimicas y reoldgicas a partir del almidon nativo y tratamientos de

almidones pregelatinizados de dos variedades de mashua de la region de Puno.

Tamafio de particula

Rendimiento

Capacidad de absorcion de agua
{ndice de solubilidad de agua

Poder de hinchamiento

Contenido de amilosa y amilopectina
Composicién proximal
Constantesny K

Comportamiento reoldgico

Amarillo

ALMIDON NATIVO

| t‘l | T oLe ] T | | T | T | til | T |
[ n | [ = | [ B3 | [ | [ = | [ w® | [ v | [ = |

LEYENDA: Tamafio de particula
a i Rendimiento
mﬁ;ﬁtdm Slm30|0 xi!oli’sei@ ALMIDON Capacidad de absorcion de agua
Temperatura T H2: 25 % PREGELATINIZADO indice de solubilidad de agua
Tiempo t T1: 60 °C Poder de hinchamiento
T2:120°C Contenido de amilosa y amilopectina
t1: 4 min Composicién proximal
t2: 8 min Constantesny K

Comportamiento reolégico
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3.5.1. Obtencion del almidén nativo de mashua

Figura 8

Diagrama de flujo del proceso de extraccion de almidén nativo de mashua.

Mashua
Recepcion
Y
Seleccionado —— Tubérculos dafiados
Y
1000 g } Pesado
Y
Lavado
Y
Troceado JL Diametro 0.5 mm
Mashua: Agua \ 4
1:3 (m/v) —> Licuado —  Aguay mashua molida
t=1min
Y
Aguay mashua molida ——>» Filtrado —> Agua y residuos
A

Aguay almidén

——>»| Sedimentado
t=4hrs.

{

Decantadol [—»

Agua y residuos
t=4hrs.

Y
Decantado 2 [——»

Aguay residuos

t=4hrs.
< ] To=30°C
Secado L t=48 hrs.
_l Malla n® 02
Refinado Velocidad =1500 rpm
l t= 1 min
Envasado
[
v v
Almidon nativo de Almidon nativo de
mashua amarilla mashua negra

Fuente: Modificado a partir de Quispe (2018).
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e Materia prima: Los tubérculos de mashua se adquirieron de los mercados
y ferias de llave y Juli de la regién de Puno.

e Recepcion: En esta etapa se elimino todo lo que no sirve.

e Seleccionado: Se selecciond con la finalidad de separar tubérculos
danados.

e Pesado: La materia prima se pesé 1000 g, para que sea apta y procesada.

e Lavado: La mashua fue lavada con abundante agua potable para eliminar
la tierra y las impurezas.

e Troceado: La mashua se cortd con un cuchillo de cocina en pequefias
rodajas (0.05 mm) para facilitar el licuado.

e Licuado: Se realiz6 con la finalidad de liberar los granulos de almidon, se
licud en una licuadora de marca Oster, durante 1 min, en una relacion de
1:3 (m/v).

e Filtrado: La lechada de almiddn se filtro en una malla de tela de un metro
cuadrado para eliminar el material fibroso.

e Sedimentado: Se dejé sedimentar por 4 h para poder separar el agua del
almidon.

e Decantado 1: Transcurrido este tiempo el sobrenadante se eliminado por
decantacion.

e Decantado 2: Se dej6 sedimentar por 4 h mas, para luego eliminar el
sobrenadante nuevamente por decantacion.

e Secado: Se realiz6 en una estufa con aire corriente a 30 °C por 48 h.

e Refinado: Se realiz6 con el molino pulverizador, con la malla n° 02,
velocidad 1500 rpm por 1 min, con la finalidad de uniformizar las
particulas.
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e Envasado: El almiddn se envaso en bolsas de polietileno con la finalidad
de guardar para su posterior analisis.

3.5.2. Obtencion del almiddn pregelatinizado de mashua

Para obtener las muestras de almidédn pregelatinizado mediante el método
hidrotérmico de pregelatinizacion, se prepararon suspensiones a dos
concentraciones (15 %y 25 % p/p) almidén /agua; temperatura (60 °C y 120 °C)
y tiempo (4 min y 8 min) con modificaciones de acuerdo a Puente (2016), Pérez

(2018) ,Yalta (2012) Jaramillo (2013) (Figura 7) (Tabla 2).

Tabla 2

Codificacion de los tratamientos de almidones pregelatinizados.

Tratamiento % Humedad Temperatura (°C) Tiempo (min)
T1 15 60 4
T2 15 60 8
T3 15 120 4
T4 15 120 8
T5 25 60 4
T6 25 60 8
T7 25 120 4
T8 25 120 8

Fuente: Modificado a partir de Pérez (2018, Yalta (2012,Puente (2016) Jaramillo (2013).
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Figura 9
Diagrama de flujo del proceso de extraccion del almidon pregelatinizado de

mashua.

Almiddn nativo

|

Acondicionado «[ H:15%y 25 %
T:6)°Cy 120°C } o TL, T2, T3, T4, 5,
t4m|ny8mln utoclavado T61 T?yTS
y T 25°C
Secado t: 24 hrs.
H: 12%

Y

Refinado «[ Malla n® 02

Envasado
[

v v
Almidén Almidén
pregelatinizado de pregelatinizado de
mashua amarilla mashua negra

Fuente: Modificado a partir de Pérez (2018), Yalta (2012),Puente (2016), Jaramillo (2013).

e Materia prima: Se emple6 los almidones nativos extraidos de mashua de
las variedades amarilla y negra adquirido de las ferias de llave y Juli
proveniente de la region de Puno.

e Acondicionado: se realizé previo calculo de porcentaje de humedad para
luego determinar la cantidad de agua a adicionar, con la finalidad de elevar
los porcentajes de contenido de humedad, hasta 15 %y 25 %.

e Autoclavado: Se realizé a diferentes niveles de % de humedad (15 %y 25
%) y tiempo (4 min y 8 min), sometidos dos temperaturas (60 °C y 120

°C) constante se obtiene la precoccion del almidon. Una vez listos, se
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acomoda los frascos en las canastillas de la autoclave para someterlos a un
proceso de pregelatinizacién con vapor a 14.7 psi.

e Secado: Se realiz6 en una estufa a 30 °C por 48 horas, hasta una humedad
del 12 %

o Refinado: Se molié con el fin de obtener particulas homogéneas,
utilizando la malla n°® 02.

e Envasado: El almiddn se envaso en bolsas de polietileno con la finalidad
de guardar para su posterior analisis.

3.6. METODOS DE ANALISIS

3.6.1. Propiedades fisicas y funcionales

3.6.1.1. Distribucion de Tamafo de Particula (DTP)

Se empled el método recomendado por Tapia Nufiez et al. (2007)
y procedimientos descritos por Gani et al. (2014), con algunas

modificaciones:

Se ordenaron los tamices en forma ascendente, de tal modo que el
tamiz de abertura de malla mas gruesa quede en la parte superior,
seguidamente de pesaron 50 g de almidon para transferir al tamiz de la
parte superior y se agitaron mediante el uso de un equipo Ro-TAP con
numero de malla: 80, 100, 140 y 200; por un tiempo de 15 min para que
cada tamiz deje pasar todos los finos que le corresponde segun su abertura.
Al término del tiempo se pesaron las fracciones de almidon. Los resultados
se reportaron como el porcentaje de retencidn en cada malla en base a la

muestra inicial de almidén, como se muestra a continuacion:
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g retenidos en cada malla

DTP (%) = X100 % oovooovveeerr )

g muestra inicial
3.6.1.2. Poder de hinchamiento (PH), indice de solubilidad en agua

(ISA) y Capacidad de absorcion de agua (CAA).

Fueron determinados de acuerdo al método descrito por Gani et al.

(2014) con algunas modificaciones.

Se pesaron 0.6 g de muestra de almidon (MO0) y se mezcl6 con 30
ml de agua destilada. La suspension se coloc6 en un bafio maria durante
30 mina4b5, 55,65y 75 °C con agitacion cada 10 min. Se enfrié la muestra
a temperatura ambiente y se centrifug6 a 2000 rpm x g durante 15 min. El
sobrenadante se retir6 cuidadosamente y el sedimento de almidon
hinchado se pesé (M1). El sobrenadante se evaporo y se llevo a la estufa a

30 °C durante 48 h hasta obtener un peso constante (M2).

Los valores de poder de hinchamiento, indice de solubilidad de
agua y capacidad de absorcion de agua se calcularon a partir de las

siguientes ecuaciones:

_ M1 gel (g)
PH = i sy sttt 9)

M2 gel seco (g)

R vyt 2 ([ (10)
__ Migel(g)
CAA = e gy e (11)
Donde: MO= Peso de muestra, M1= Peso del gel, M2= Peso del gel
Seco.
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3.6.2. Propiedades quimicas

3.6.2.1. Contenido de amilosa/amilopectina:

La determinacion del contenido del porcentaje amilosa y
amilopectina fue realizada segin el método recomendado por 1SO - 6647-
1987 con modificaciones segun Hoover & Ratnayake (2001), Mc.Grance

et al., (1998).

Se pes6 100 + 0,5 mg de muestra en matraz aforado de 100 ml,
luego se disolvid la muestra de almidon en 9 ml de solucién de NaOH al 1
Ny 1 ml de etanol al 95 %, se dej6 a temperatura de ambiente entre 18 a
24 h (para permitir la gelatinizacion), posterior a ello se aforo a 100 ml con

agua destilada y se mezcl6 vigorosamente.

Mientras que, en otro matraz volumétrico de 100 ml, con
contenido de 50 ml de agua destilada se agregd una alicuota de 5 ml de la
preparacion inicial (muestra gelatinizada) mas 1 ml de acido acético 1 N,
y 2 ml de solucion de yodo al 2 %, y completar hasta 100 ml con agua
destilada. Luego almacenar bajo oscuridad durante 20 min, para leer la
absorbancia de la solucién a una longitud de onda de 620 nm utilizando un
espectrofotdmetro. Previa lectura calibrar con el blanco (solucidn sin la

muestra).

El calculo del porcentaje de amilosa se realiz6 segln la ecuacion

de regresion para la curva estandar (Anexo 4).

Donde: x = % de amilosa; y = absorbancia a 620 nm.

y =0,0168x +0,2138; R2 = 0,9998
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. . absorbancia—0,2138
Porcentaje de amilosa = DoLeg s 5)

El contenido de amilopectina se obtuvo por diferencia del
contenido de amilosa del almidon, lo que permite la obtencion de la

relacion amilosa y amilopectina (Hancco, 2021).

3.6.2.2. Composicion proximal

Para el porcentaje de humedad, se determiné de acuerdo al método
descrito por AOAC 985.14.2023 y procedimientos descritos por Acosta &
Blanco (2013), con modificaciones: se utilizo el equipo analizador de
humedad, para esto, se pesaron aproximadamente 2,5 g a 120 °C por un

periodo de 10 min.

Para el porcentaje de cenizas, se determind de acuerdo al método
descrito por AOAC 923.03.2023 y procedimientos descritos por Acosta &
Blanco (2013), con modificaciones: se pesaron aproximadamente 2 g de
muestra en un crisol de porcelana previamente tarada, luego este se llevd
a la mufla para la calcinacion de la muestra a 600 °C por 2 h para quemar
todo el material orgénico, transcurrido este tiempo, se apagé la mufla 'y se
esperd a que la temperatura baje hasta 120 °C aproximadamente, luego se
retird el crisol con el residuo (cenizas) y se colocd en una campana de
desecacion hasta alcanzar la temperatura ambiental, y se determind el peso
de cenizas en una balanza analitica. Los resultados se expresaron en % de

cenizas mediante la siguiente formula:

P1-P2

% de cenizas =
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Donde: P1=peso de gramos del crisol con cenizas, P2= peso en

gramos del crisol vacio, Pm = peso en gramos de la muestra.

Para el porcentaje de grasa, se determind de acuerdo al método
descrito por AOAC 920.172.2023 y procedimientos descritos por Acosta
& Blanco (2013), con modificaciones: Se utilizé el método equipo
Soxhlet, empleando éter para su extraccion. Se pesaron 2 g de muestra en
un papel filtro Whatman n°® 2, se empaquetd y colocé el paquete en el
cuerpo del aparato soxhlet, se afiadio éter de petroleo hasta que una parte
del mismo sea sinfoneado hacia el baldn del equipo y/o éter suficiente para
extraer las grasas. Seguidamente se conecta la fuente de calor (cocina
eléctrica), dejar que el solvente (éter) al calentarse se evapore y ascienda a
la parte superior del cuerpo, se condense por refrigacién con agua y caiga
sobre la muestra, regresando posteriormente al baldn, arrastrando consigo
la grasa. Este proceso se llevd a cabo durante 2 h con ocho sinfoneadas.
Transcurrido el tiempo el balon debe retirarse del aparato cuando contiene
poco éter (momentos antes que sea sinfoneado desde el cuerpo). Luego
evaporar el solvente del balon en una estufa, enfriarla y pesar el contenido
de grasa extraido. Los resultados se expresaron en % de grasa mediante la

siguiente formula:

P2-P1

% de grasa =

Donde: P1=peso de gramos del balon vacio que hace parte del
equipo, P2= peso en gramos del baldn que contiene la grasa extraida y Pm

= peso en gramos de la muestra.
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Para el porcentaje de proteinas, se determiné de acuerdo al método
descrito por AOAC 981.10.2023 y procedimientos descritos por Acosta &
Blanco (2013), con modificaciones a través del método Kjeldahl, en el cual
se pesaron 0,1 g de muestra aproximadamente en papel filtro previamente
tarado, se empaqueto y se colocaron en un balon digestor, luego se
afadieron 0,25 g a 0,30 g de catalizador (sulfato de cobre, sulfato de
potasio y selenio) para acelerar la reaccion, mas 2,5 ml de acido sulfurico.
Luego colocar el balén en una cocina de digestion, este proceso termina
cuando el contenido del bal6n es completamente cristalino (verde manzana
transparente), se deja enfriar. Posterior a ello colocar la muestra 'y 20 ml
de NaOH al 40 %, en el aparato de destilacion del equipo Kjeldahl,
mientras que en el otro lado en un matraz Erlenmeyer de 250 ml afiadir 5
ml de &cido bérico (H;B05) al 2 % y 4 gotas de indicador tashiro (rojo de
metilo-azul de metilo). La destilacion termina con el cambio de color, una
vez terminada la destilacion, se valoro la solucion con &cido clorhidrico
(HCI) al 0,05 N hasta el color rosa, anotar el volumen del gasto. Los

resultados se expresaron en % de Nitrogeno mediante la siguiente formula:

% de Nitrogeno = e (8)

Pm

Donde: V= Volumen de HCI gastado en la valoracion, N=

Normalidad del acido, Pm = peso en gramos de la muestra.

% de proteina = % N x Factor comdn 6,25 (para un célculo méas

especifico el fator va depender segun la muestra en estudio).
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3.6.3. Propiedades reoldgicas

Las suspensiones se realizaron al 5 % (almiddn: agua), para los almidones
pregelatinizados y nativos de dos variedades de mashua (negra y amarilla
respectivamente). Luego fueron calentadas hasta alcanzar una temperatura de 60
°C con agitacion constante y se mantuvieron a esta temperatura durante un periodo

de 15 min.

3.6.3.1. Viscosidad

Se evalu6 a 60 °C y 25 °C, en un viscosimetro Brookfield LV a
cuatro velocidades de 6, 12, 30 y 60 rpm, utilizando la aguja n° 3;
siguiendo el método propuesto por la FAO 2007 (Tapia Nunez et al.,
2007),con algunas modificaciones descritas por Caceres Najarro (2009),
Sivoli et al. (2012), Bello Pérez et al. (2002), Barrientos (2013) y Tinoco

(2016). Los resultados fueron expresados en mili pascal segundo.

3.6.3.2. Determinacion de las constantes reoldgicas

Las constantes reoldgicas se calcularon empleando el método de
conversion de Mitschka (1982), el cual permite obtener las funciones de
viscosidad, estableciendo la relacion entre el esfuerzo de corte y la tasa de
deformacion en viscosimetros Brookfield LV o similares. Para ello,
primero se requiere el factor de conversion correspondiente, que se basa
en la velocidad de rotacién y la geometria del husillo, compatible con las

dimensiones del modelo LV, como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3
Factor de conversion para la trasformacion de viscosidad a porcentaje de

torque en funcion de la velocidad de rotacion.

Numero de Factor de conversion
husillo Velocidad rotacional (rpm)
6 12 30 60
1 10 5 2 1
2 50 25 10 5
3 200 100 40 20
4 1k 500 200 100

Fuente: Manual viscosimetros Brookfield.

Teniendo los valores de viscosidad (1) en m.Pa.s., transformar
estos datos por el factor de conversion de la Tabla 3 a numeros
porcentuales de la escala de torque (o)) en unidades de cero a cien. El valor
del factor de conversion (FC), se selecciona dependiendo al husillo

utilizado en cada medicion, luego es ingresado a la siguiente formula:

Convertir los valores de la escala del dial de torque (o) a esfuerzo
de corte (t en Pa) (esfuerzo de cizallamiento y/o shear stress), para cada
husillo utilizado, se aplica la formula correspondiente. En esta, KAT es
una constante especifica que depende de la geometria y dimensiones del

husillo empleado, la cual se puede encontrar en la Tabla 4.

Graficar los datos de esfuerzo de corte (t) y velocidad de rotacion
(N) (rpm), en una escala logaritmica (Log t Vs Log N, si la pendiente es
suficientemente cercana a la lineal, donde el coeficiente de determinacion
(R?) se acerca a 1. Entonces el fluido es de tipo Ley de potencia. La
pendiente de esta curva es igual al indice de comportamiento de flujo (n).
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Tabla 4
Factores de conversion para los husillos de los viscosimetros Brookfield

(bajo condiciones estandar de medicién).

Numero del husillo 1 2 3 4 5 6 7
KAT 0,035 0,119 0,279 0,539 1,05 2,35 8,4
n= 0,1 1,72 1,431 1,457 1,492 1,544 1,366 1,936
0,2 0967 0875 0882 0,892 0,907 0,851 1,007
0,3 0,706 0,656 0,656 0,658 0,663 0,629 0,681
0,4 0,576 0535 0530 0529 0,528 0,503 0,515
0,5 0,499 0458 0,449 0445 0442 0421 0,413
0,6 KYN 0,449 0404 0392 0,387 0,382 0,363 0,346
0,7 0414 0365 0,350 0,343 0,338 0,320 0,297
0,8 0,387 0,334 0,317 0,310 0,304 0,286 0,261
0,9 0,367 0,310 0,291 0,283 0,276 0,260 0,232
1,0 0,351 0,291 0,270 0,262 0,254 0,238 0,209

Fuente: Mitschka (1982).

Calcular los valores de la velocidad de deformacion (Y), a partir de
la Tabla 4, utilizando el valor de KNY en funcion de n para cada husillo

utilizado, mediante la siguiente ecuacion:

Para obtener las contantes reolégicas (n, k) graficar los datos de
velocidad de deformacion (y) y esfuerzo de corte (t), en una escala

logaritmica (Log T Vs Log y).

66

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

3.7 METODO DE ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados se analizaron mediante un Disefio Completamente al Azar (DCA)
8 tratamientos x 3 repeticiones; el grado de variacion y diferencia significativa se realizo
mediante un analisis de varianza (ANOVA), también, se realizaron pruebas de
comparacion de medias (HSD Tukey) con un valor P < 0,05. para las propiedades fisicas,
funcionales, quimicas y reoldgicas de almidones pregelatinizados, respecto a los
almidones nativos se validaron mediante una desviacion estandar; los anlisis estadisticos
se trabajaron con el programa estadistico IBM SPSS Statistics 25 y Statgraphics centurion
XVI version 16.1.11.
Formula: de Disefio completo al azar (DCA)
Yij SHAT + 6 oo, (15)
Donde:
e Yj;: Es una observacion en la j-ésimo experimental, sujeto al i-ésimo tratamiento.
e w: Esel efecto de la media general o constante comun.
e ;. Esel efecto del i-ésimo tratamientos.

e ¢ Efecto del error experimental.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Analisis de propiedades fisicas y funcionales
4.1.1. Evaluacion de distribucion de tamafio de particula (DTP)

Los valores obtenidos en DTP de los almidones pregelatinizados (APG) y
el nativo (AN) de las dos variedades de mashua analizados se presentan en las
Tablas 5y 6. El ANOVAy las pruebas de comparacion de medias se presentan en

los Anexo 1y 2.

En la Tabla 5, se observa que la mayoria de los almidones pasa a través de
todas las mallas y se acopian en la base (< 75 um), dentro del cual, el almidén
nativo de variedad amarilla presentd el mayor porcentaje con 48,93 % de particula
retenida, en comparacion con los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7y T8
que corresponden a los pregelatinizados, estos ocho tratamientos difieren entre si
(Anexo 1), presentaron un menor porcentajes de particula retenida que el nativo,
dentro del cual, T1 y T3 son los tratamientos que presentan menor porcentaje de
particula retenida con 33,90 % y 32,54 % respectivamente. Por otro lado, T5
retiene un mayor porcentaje de particulas en comparacién con otros tratamientos

de almidones pregelatinizados, pero ain menos que el almidon nativo.
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Tabla5

Distribucion del tamafio de particula del almidon nativo y los tratamientos de

almidones pregelatinizados de mashua de la variedad amarilla.

% almidén de mashua retenido en cada malla

Almidén
de Malla N° 80 Malla N° 100 Malla N° 140 Malla N° 200 Base

mashua (180 pm) (150 pm) (106 pm) (75 pm) (<75um)

amarilla

Nativo 048 +0,03 6,86 0,70 883 +0,92 2441 +0,09 4893 0,62

T1 1,894 +0,39 10,40° +0,12 17,444+ 0,13  23,03*+1,81 33,9070 + 2,76
T2 1,71°¢ +0,18 15,17+ 1,45 13,929bc+ 0,14  20,74* +1,65 3839¢ +1,39
T3 1,53P¢d+ 0,22  12,30°+0,71 20,374 +0,31 31,99 +2,03 32,54% 0,29
T4 1,514+ 0,40  7,60%+0,75 16,734 + 0,11 27,40 0,79  40,07°¢ +0,01
T5 0,739+0,02  10,72? +0,23 15,87b¢+0,59 23,212 +0,26 44129 +1,47
T6 0,77% + 0,06 10,38 2+ 0,94 12,6390 +1,03  21,08% +0,42 39,19 +1,73
T7 1,09 ®bc+ 005  6,49%+0,34  10,75% * 2,64 32,73¢ +0,90  37,44P¢ +0,89
T8 1,0522+ 0,02 6,13% + 0,04 11,42% + 2,46 37,492 +0,57 37,57b¢+1,35

Las letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas, segin pruebas HSD
Tukey (p < 0.05).

Asimismo, en la Tabla 6, se observa que la mayoria de los almidones pasa
a través de todas las mallas y se acopian en la base (< 75 um), dentro del cual, el
almidon nativo de variedad negra presentd un porcentaje de 34,53 % de particula
retenida. Mientras que en comparacion con los otros tratamientos se observa que,
los tratamientos T5 y T6 presentan porcentajes similares al nativo con 31,62 % y
35,19 % respectivamente. Asimismo, estos ocho tratamientos presentan
diferencias significativas (p < 0,05) (Anexo 2) entre si. Por otro lado, T3y T4 son
los tratamientos que presentan un menor porcentaje de particula retenida con
26,96 % y 25,27 % respectivamente, mientras que el tratamiento T8 present6 un

mayor porcentaje de particula retenida con 58,65 %.
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Tabla 6

Distribucion del tamafio de particula del almiddn nativo y los tratamientos de los

almidones pregelatinizados de mashua de la variedad negra.

% almidén de mashua retenido en cada malla

Almidén
de Malla N° 80 Malla N° 100 Malla N° 140 Malla N° 200 Base
mashua (180 pm) (150 pm) (106 pm) (75 pm) (<75pum)
negra
Nativo 229 +1,21 2753 +091 1631 +141 19,17 +1,59 34,53 +1,75
T1 0,85%+0,36 12,35¢¢+192 13,70° +1,00 20,60° +2,15  42,73P +0,66
T2 1,504+094 16,28%€ +296 1559Y +1,44 19362 +193 39,06 +1,39
T3 1,574+096 16,449 +1,53 20,80°¢+2,14 26,65°¢ +2,87 26,96°¢ +0,89
T4 1,89%+0,74 18,22 +1,24  23,67¢ +0,53  26,79¢ +0,70 2527% +0,27
T5 1,884 +0,20  13,49°¢ + 1,45 19,92° +1,25  21,66Y°9+1,76 31,624 + 1,58
T6 0,79%+0,20 11,41"°+138 16,39® +1,23 21,53’ +1,04 35,19P¢+1,52
T7 1,322+ 0,07 6,28% +0,30 8,39 +0,19 24,5304+ 155 47,67P¢1 +2 02
T8 1,702 + 0,03 7,0320 + 0,07 9,13% +0,04 14,11% +2,00 58,652 +1,65

Las letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas, segin pruebas HSD
Tukey (p<0.05).

Los almidones pregelatinizados y nativo de las dos variedades de mashua
medido a partir de la utilizacién de tamices, presentaron en su mayoria un
porcentaje en tamafio de particula < 75 pm, acorde con esto, las fichas técnicas
elaboradas para almidones comerciales indican que la mayoria de las particulas de
almidon deben atravesar la malla n° 100, es decir, presentar tamafios menores a
150 um. Por otro lado, la Norma Técnica Peruana (NPT) 209.077: 1974 (revisada
el 2018) indica que estas deben atravesar la malla N°80 con un tamafio de 180 um,
en la determinacién de tamario de particula para almidones y féculas. Al igual que
la Norma Técnica Peruana (NPT) 209.064: 1974 (revisada el 2013) para almidon
de maiz no modificado de uso alimenticio y farmacéutico, indica que, en la
determinacion de tamario de particula para almidones estas deben pasar a través

de la malla N°80 y N°100 con un minimo de 99,9 %y 97 %, respectivamente.
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Referente a los resultados, se observa que el tratamiento T5 de la variedad
amarilla (44,12 %) y los tratamientos TS5 y T6 de la variedad negra (31,62 % y
35,19 %, respectivamente) presentaron porcentajes similares al almidon nativo.
En comparacion con este, los demas tratamientos mostraron diferencias
significativas (p < 0,05). Ademas, se constato que la mayoria de las particulas de
almidén, tanto nativas como pregelatinizadas, en ambas variedades de mashua,

presentan un mayor porcentaje con un tamafio menor a 75 pum.

Surco (2004), determind que el almidon de mashua presenta un tamafio
promedio de 10 pm con una forma globular, menores a los almidones de oca (30
um) y el de olluco (15 um). Estos resultados se obtuvieron utilizando un
microscopio Optico con una camara fotografica incorporada (20x, 40x y 100x).
Por su parte, Daza et al., (2022) reportaron tamarfios de particula en un rango de
4,62 um a 53,3 um para almidones de cubio, Asimismo, Grados & Gutiérrez
(2010), determinaron un tamafio promedio entre 9,42 um y 16,92 pum para
almidones de mashua. También, Hermosa (2013) utilizando un microscopio
electronico de barrido, determind que los granulos de almidon de mashua

presentan tamafios promedio entre 5,60 y 26,32 um.

En contraste con los resultados obtenidos, la mayoria de los almidones
nativos y pregelatinizados de ambas variedades superan en gran medida el tamiz
de malla n.° 200 (75 um), acumulandose en la base del tamiz. Esto confirma que
el tamafio de particula de los almidones es menor a 75 um, lo cual concuerda con

las referencias citadas en la discusion y con las Normas Técnicas Peruanas.

Al comparar los almidones nativos con los ocho tratamientos de almidones

pregelatinizados en estudio, se observa que el almidén nativo de la variedad
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amarilla presenta un mayor porcentaje de particulas finas en comparacion con los
almidones pregelatinizados de la misma variedad, que tienden a generar particulas
mas gruesas. Esta diferencia es debido a que el tamafio del almidén puede
aumentar al someterse a un proceso de pregelatinizacion, como consecuencia de
la modificacion fisica de la estructura interna de los granulos, lo que facilita la
absorcion de agua y provoca su expansion. Sin embargo, este aumento no se debe
a la formacion de nuevos granulos, sino a la alteracion fisica y estructural de los
existentes. Ademas, al exponerse a temperaturas y tiempos especificos, algunos
granulos pueden fragmentarse en partes mas pequefias, 1o que podria resultar en
una mezcla de particulas mas grandes y mas pequefias (Manrique, 2006). Por otro
lado, el tratamiento T5 presenta particulas mas finas que los otros tratamientos de

almidones pregelatinizados.

Sin embargo, tras el proceso de pregelatinizacion, el tamafio de las
particulas de la variedad negra se vuelve mas fino que el de su almidén nativo,
esto puede ser debido a la fragmentacién del granulo del almidén como
consecuencia del proceso hidrotérmico de pregelatinizacion, con excepcion de los
tratamientos T3 y T4, donde las particulas son méas gruesas. Por otro lado, el
tratamiento T5 muestra un tamafio de particula similar al almidén nativo de la

misma variedad.

En ese contexto, el tamafio de las particulas de almidon depende
principalmente de la genética de la planta, las condiciones de cultivo, el grado de
maduracion y los métodos de extraccion. El tamafio de las particulas afecta sus
propiedades funcionales: las particulas mas pequefias son resistentes a altas
temperaturas como la esterilizacion, forman geles con mayor firmeza (Apaza,

2018).
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4.1.2. Caracterizacion del rendimiento de extraccion

En la Tabla 7, se observa que para el almidon nativo de dos variedades de
mashua amarilla y negra, el mayor porcentaje de rendimiento de almidén nativo
se dio en la variedad amarilla, el cual presento 4,22 % de rendimiento de almidén
nativo, el cual difiere significativamente (p < 0,05) (Anexo 3), en comparacion

con el almidon nativo de variedad negra con 2,88 % de rendimiento de almidon.

Tabla7

Porcentaje de rendimiento de los almidones nativos de mashua amarilla y negra.

ALMIDON NATIVO
AMARILLA 4,22+0,10
NEGRA 2,88 +0,02

Las letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas, segin pruebas HSD
Tukey (p < 0.05).

En la Figura 10, se observa un comportamiento similar en ambas
variedades, en la cual, la mashua negra tiende a tener un rendimiento ligeramente
superior comparado con la mashua amarilla a través de todos los tratamientos.
Esto sugiere que la variedad negra podria ser mas eficiente en términos de

rendimiento del almidon cuando se somete a pregelatinizacion.
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Figura 10
Interacciones entre tratamientos del rendimiento de almidones nativos y

pregelatinizados de dos variedades de mashua amarilla y negra.

Gréfico de Interacciones
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, en las Figuras 10, 11y 12, se observa que los tratamientos
T1, T2, T3y T4 presentaron un rendimiento ligeramente superior en comparacion

con los tratamientos T5, T6, T7 y T8 en ambas variedades.

Figura 11

Medias marginales estimadas del rendimiento de almidon de mashua amarilla.

Rendimiente

=== Media global observada
100,00

80,00

60,00

40,00

Medias marginales (%)

2000

00
TA1 TA2 TA3 TA4 TAS TAE8 TAT TAS Nativo

Tratamientos

Barras de error: 95% CI

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 12

Medias marginales estimadas del rendimiento de almidon de mashua negra.

Rendimiente

= Nzdia global obsevada
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60,00

40,00

Medias marginales (%)

20,00

00
TA1  TA2Z TA3 TA4 TA5 TA6 TAT TA8 Nativo

Tratamientos

Barras de error: 95% CI

Fuente: Elaboracion propia.

Referente a los resultados encontrados, el porcentaje de rendimiento de
almidon nativo de mashua amarilla fue de 4,22 % y negra fue de 2,88 %. Surco
(2004), determind un rendimiento de almidon de mashua amarilla de 2,20 %.
Hermosa (2013), determind un valor de 3,65 % para la misma variedad.
Posteriormente, Martinez & Sanchez (2020), encontraron un rendimiento de 3,35

% en mashua amarilla.

Esta diferencia en los resultados obtenidos se debe a factores como la
tecnologia de extraccion, el tamafio y la forma del tubérculo, asi como su madurez
(Martinez & Sanchez, 2020). También, Bustincio (2014), indica que la variacion
puede estar relacionada con el origen, el periodo vegetativo, la variedad, los
factores climatolégicos y el método de extraccion. Asimismo, Hermosa (2013),

sefiala que el rendimiento esta influenciado por el tamafio del tubérculo o raiz.
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4.1.3. Evaluacién de las propiedades funcionales

Los valores obtenidos de CAA y PH de los almidones nativos amarilla y
negra, incrementaron a medida que la temperatura aumentaba, en ISA los valores
fueron variantes. Respecto a la CAA, ISA y PH de los tratamientos de almidones
pregelatinizados (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 y T8) de dos variedades de mashua,
evaluados a diferentes temperaturas de calentamiento, difieren significativamente
(p < 0,05) entre si (Anexo 6y 7). En las Tablas 8 y 9 para CAA se observa que,
los valores incrementan a medida que la temperatura ascendia en almidones

pregelatinizados al igual que el nativo para ambas variedades.

Tabla 8
Resultados de Capacidad de Absorcion de Agua del almidén nativo y para

tratamientos de los almidones pregelatinizados de mashua amarilla.

Tratamientos de Capacidad de absorcién de agua

mothuaamarila 45 55°C 65°C 75°C
Nativo 1,67 +0,74 6,48 +0,33 14,19 0,07 18,11+0,05
T1 2,38Y +0,01 6,172 + 0,01 17,09 ¢ +0,38 20,474 £ 0,87
T2 1,82% 0,04 6,3090 + 0,81 16,91¢ +0,54 17,94€ 0,10
T3 3,26° +0,32 6,57 +0,35 8,037 +0,13 10,352 + 0,02
T4 3,46° +0,18 6,547 +0,02 10,92¢ +0,04 14,04% £ 0,13
T5 2,31% +0,05 6,537 +0,01 17,21% +0,26 21,96€ 0,01
T6 4,094 + 0,05 6,437 +0,29 7,34%0+ 0,13 9,73% + 0,02
T7 4,27% +0,19 6,617 +0,01 8,177 +0,62 10,59% + 0,20
T8 4,67¢ +0,06 5372+0,18 7,01¢ +0,01 10,12% + 0,47

Las letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas, segin HSD Tukey

(p < 0.05).
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Tabla 9
Resultados de Capacidad de Absorcion de Agua del almidén nativo y para

tratamientos de los almidones pregelatinizados de mashua negra.

Tratamientos de Capacidad de absorcion de agua

me;:sn;]tj; Eeil:)era 45°C 55°C 65°C 75°C
Nativo 2,30 0,01 6,34 +0,07 19,31 +0,10 20,63 +0,16
T1 2,95% +0,63 559¢ +£0,71 15,78¢ +0,18 21,58% +0,01
T2 2,60% +0,39 7,0590 +0,94 11,08 € + 0,07 22,674 +0,18
T3 3,01% +0,02 6,88%0 +0,72 12,984 +0,01 21,424 +0,01
T4 3,08% +0,02 7,467 +0,03 16,32¢ £ 0,02 18,90¢ +0,03
T5 3,05%+0,01 7,417 +0,02 21,057 +0,03 24,91°¢ +0,11
T6 2,63% +0,07 7,07 +0,48 20,327 £0,55 21,784 +0,01
T7 4595 +044 6,7090 + 0,14 9,91 +0,01 12,81° +141
T8 5,12b +0,84 6,84 % +0,01 8,04% +0,44 8,37¢ +0,34
Las letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas, segin HSD Tukey
(p<0.05).

El valor de la CAA para almidones nativos se encontro los valores de 14,19
g gel/g (amarilla) y 19,31 g gel/g (negra) a 65 °C, mientras que a 75 °C se encontrd
los valores de 18,11 g gel/g y 20,63 g gel/g para la variedad amarilla y negra
respectivamente, presentando el almidon de la variedad amarilla el valor mas bajo,
mientras que el valor mas alto lo presentd el almidon nativo de la variedad negra.
En comparacién con los almidones pregelatinizados a 75 °C, los valores
estuvieron entre 9,73 g gel/g a 21,96 g gel/g y entre 8,37 g gel/g a 24,91 g gel/g
de las variedad amarilla y negra respectivamente, presentando el valor mas bajo
los tratamientos T6 y T8 para la variedad amarilla y negra respectivamente,
mientras que el valor mas alto lo presentd el tratamiento T5 para ambas
variedades. Similares valores obtuvieron: Martinez & Sanchez, (2020),
reportaron un valor de 14,60 g gel/g a 60 °C para almidon nativo amarillay 15,52

g gel/g para almidon modificado de mashua amarilla, valor que es similar a los

encontrados en un rango de 7,01 g gel/g a 17,21 g gel/g para los almidones
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pregelatinizados a 65 °C; asimismo Arroyo & Balcazar (2023), reportaron el valor
de 12,21 g gel/g a 60 °C para almidon nativo amarillo. De igual manera Quispe
(2018), reportd una media de 27,73 g gel/g para almidones nativo de la variedad
amarilla, mientras que para la variedad negra encontré una media 28,73 g gel/g a
60 °C, en la cual la variedad amarilla presenta el valor méas bajo en comparacion

con la variedad negra.

En las Tablas 10 y 11 para ISA se observa que, los valores son variables
de acuerdo a la temperatura (45°C — 75 °C) experimental, para almidones

pregelatinizados y nativo de ambas variedades.

Tabla 10
Resultados de indice de Solubilidad de Agua del almidén nativo y para

tratamientos de los almidones pregelatinizados de mashua amarilla.

Tratamientos de Indice de solubilidad de agua

mothusamarila___%5°C 5 °C 65 °C 5eC
Nativo 3200 +180 2233 104 5233 +076 4283 +029
T1 3517°+0,76 34677 076 40337 £076 42,83% +153
T2 13339 £076  2917° 076  4550° +1,00 51,67 £126
T3 3833° £153  31,679+0,76 42509 £100 40,17% +126
T4 2667° 126  47,00° £132 4650 £100 57,17 +1,26
TS5 311794076  2217° £126  4633° %202 42,709+100
T6 5017/ £126 17179 £126  47,67°¢ +153 43,17% £126
7 2633°+153  4683¢ +161 47334 104 5683 +104
T8 22,830 +104 32679126 50,004 £132 42,67% 0,76

Las letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas, segin HSD Tukey

(p < 0.05).
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Tabla 11
Resultados de indice de Solubilidad de Agua del almidon nativo y para

tratamientos de los almidones pregelatinizados de mashua negra.

Tratamientos Indice de solubilidad de agua

de almidon de

mashua negra 45°C 55°C 65 °C 75°C

Nativo 41,50 =+ 150 26,00 *0,550 49,67 +0,76 4833 =+ 0,76

T1 35,674 +1,26 31,50%¢ +1,00 52,33%0 + 176 44,67 +0,76

T2 53,00° +1,32 37,67¢ +£1,53 57,83¢ +153  4583P¢+0,76

T3 26,33% + 202  32,00°+1,80 47,17 +2,08  52,50% + 1,00

T4 32,504 + 1,50 27,00 +150  50,50%?+350  54,50° * 1,32

T5 28,67P¢ +1,89 25,17% +0,76 48,40%° +0,79  48,00° + 1,00
T6 27,50% + 1,00 36,339 +2093 49,83%? +104  51,33% + 1,26

T7 35,00¢ + 0,50 35,834 +0,76  52,67°¢ £0,76  39,33% + 0,76

T8 20,33% + 0,76 48.007 +1,32 52,83%¢ +176 57,837 +0,76
Las letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas, segin HSD Tukey

(p <0.05).

El porcentaje de ISA a 75 °C, se obtuvo un valor de 42,83 % y 48,33 %
para almidones nativos de la variedad amarilla y negra respectivamente, siendo el
valor del almiddn nativo amarillo el que presento el valor mas bajo, mientras que
el almidoén nativo de la variedad negra presento el valor mas alto. En comparacién
con el porcentaje de ISA para los tratamientos de los almidones pregelatinizados
a 75 °C, presentan valores similares en un rango de 40,17 % a 57,57 %y 39,33 %
a 57,83 % de la variedad amarilla y negra respectivamente, siendo el valor del
almidén T3 (amarillo) y T7 (negro) el que presento el valor mas bajo, mientras
que el almidén T4 (amarillo) y T8 (negro) presentaron el valor mas alto de ISA.
Superiores al reporte de Quispe (2018), siendo estos 8,44 % y 18,02 % a 60 °C,
para almidones nativos de la variedad amarilla y negra respectivamente. De igual
manera Hermosa (2013), report6 valores de 14,48 %; 17,89 % y 21,16 % de
solubilidad para almiddn nativo de mashua amarilla a diferentes temperaturas 60

°C, 70 °C y 80 °C respectivamente. Asimismo, Martinez & Sanchez (2020),
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reportaron valores de 14,59 % para almidén nativo y 16,13 % para almidén
modificado de mashua amarilla a 60 °C. Sin embargo los valores encontrados son
similares al reporte de Grados & Gutiérrez (2010), encontrd en un rango de 13,60
% a 40,86 % y 12,18 % a 41,59 % para almidones de mashua de la variedad
amarilla provenientes de Cajamarca y la libertad (de 60 °C a 90 °C ), las cuales
van aumentando a medida que incrementa la temperatura, peroa 70 °Cy 75 °C el
ISA disminuye su porcentaje e incrementa nuevamente hasta llegar a los 90 °C,
comportamiento similar presentan los almidones de la variedad amarilla y negra
en esta investigacion. En las Tablas 12 y 13 se observa que, existe un incremento
de los valores a medida que ascendia la temperatura de 45 °C hasta 75 °C, para

ambas variedades.

Tabla 12

Resultados de Poder de Hinchamiento del almiddn nativo y para tratamientos de

los almidones pregelatinizados de mashua amarilla.

Tratamientos de Poder de hinchamiento

meohua amarilla___ 45°C 5°C 6°C 75°C

Nativo 248 1,15 834 +0,31 29,78 +0,60 31,68 0,24
T1 3,67° £0,05 9,45b¢ +0,12  28,64° +0,38 35,85¢¢ + 2,49
T2 2,10% £0,02 8,909P¢ +123  31,04°¢+151 37,134 +0,77
T3 5,29¢4 +0,61 9,61¢ 0,55 13,96% +1,33 17,30% +0,38
T4 4,72¢+0,20 12,349 +0,32 20,42° +0,45 33,17°+1,10
T5 3,362 £ 0,11 8,397b¢ £ 0,15 32,104 +140  38,19¢ £0,68
T6 8,21¢ +0,31 7,76% +0,33 14,04¢ 063  17,13% 0,39
T7 580% +0,38  12,43% +0,38 15,52¢ +139 24,557 +0,67
T8 6,054 +0,09 7,979 +0,20 14,02¢ 039  17,66% 1,02

Las letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas, segin HSD Tukey (p
< 0.05).
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Tabla 13

Resultados de Poder de Hinchamiento del almidén nativo y para tratamientos de

los almidones pregelatinizados de mashua negra.

Tratamientos
de almidon de

Poder de hinchamiento

mashua negra 45°C 55 °C 65 °C 75°C
Nativo 3,93 £0,08 8,57 +0,12 38,36 +0,50 39,93  £0,89
T1 4,5840 +0,92 8,16% +1,08 33,13 +1,29 39,00° +0,52
T2 5,54P¢ +1,00 11,320¢ +1,57 26,29¢ 0,88 41,872¢d + 0,92
T3 4,080 + 0,14 10,1370+ 1,17 24,58P¢ £0,99  45,129¢ +0,96
T4 4,57%0 + 0,11 10,220+ 0,25 33,094 +2,48 41,56"¢ +1,19
T5 4,27 + 0,10 9,90%0 + 0,12 40,80° + 0,66 47,91¢ +1,00
T6 3,63% +0,05 11,11%¢ +0,48 40,53¢ +1,60 44,76°%€ + 1,13
T7 7,06° +0,66 10,44%% +0,30 20,94 +0,33 21,10¢ +2,08
T8 6,42¢ +1,00 13,16° +0,36 17,05% +1,04 19,87¢ +1,13

Las letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas, segin HSD Tukey (p
<0.05).

El PH para almidones nativos se obtuvo un valor de 29,78 g/g (amarillo) y
38,36 g/g (negro) a una temperatura experimental de 65 °C, mientras que a 75 °C
se obtuvo un valor de 31,68 g/g almidén y 39,93 g/g para la variedad amarilla 'y
negra respectivamente, siendo el valor del almidon nativo amarillo el que presento
el valor més bajo, mientras que el almidén nativo de la variedad negra presento el
valor méas alto. En comparacion con almidones pregelatinizados a 75 °C, se
encontro entre 17,13 g/g y 38,19 g/g y entre 19,87 g/g a 47,91 g/g de la variedad
amarilla y negra respectivamente, siendo el valor del almidon T6 (amarillo) y T8
(negro) los que presentaron el valor mas bajo, mientras que el almidén T5 presentd
el valor mas alto para ambas variedades. Similares valores obtuvieron Quispe
(2018), quien reporté una media de 30,29 g/g y 39,51 g/g para almiddn nativo de
mashua amarilla y negra respectivamente a 60 °C. Asimismo, Grados & Gutiérrez
(2010), reportaron valores entre 9,05 g/g a 34,20 g/g y entre 8,98 g/g a 32,69 g/g
para almidones nativo de mashua amarilla Otuzco-la Libertad y San Marcos-
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Cajamarca respectivamente, de 60 °C a 90 °C con intervalos de 5 °C. Asimismo,
Hermosa (2013), reportd valores de 6,43 g/g, 11,99 g/g y 26,15 g/g de PH para
almidon nativo de mashua amarillaa 60 °C, 70 °C y 80 °C respectivamente. Sin
embargo, estos valores son superiores al reporte de Martinez & Sanchez (2020),
siendo estos de 14,01 g/g para almidon nativo amarilla'y 13,47 g/g para almidon
modificado la variedad amarilla a 60 °C; al igual que Arroyo & Balcazar (2023),
reportaron los valores de 12,29 g/g y 14,59 g/g de PH a 60 °C para almidones

nativo de la variedad amarilla y negra respectivamente.

En las Figuras 13, 14, 15, 16, 17 y 18 se muestra el comportamiento de
CAA, ISA 'y PH de los almidones nativos y de los tratamientos de los almidones
pregelatinizados (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 y T8) de las dos variedades de
mashua (amarilla y negra) evaluados a diferentes temperaturas (de 45 °C hasta 75
°C), se observa que, a 45 °C y 55 °C los valores son constantes mientras que a 65
°C y 75 °C los valores son variables para la CAA y PH de ambas variedades,
mientras que los valores para ISA evaluados de 45 °C hasta 75 °C son variables

para ambas variedades.
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Figura 13
Comportamiento de la capacidad de absorcion de agua (CAA) del almiddn

nativo y de los almidones pregelatinizados de mashua amarilla, evaluados de

45°C a 75°C.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 14
Comportamiento de la capacidad de absorcion de agua (CAA) del almidén

nativo y de los almidones pregelatinizados de mashua negra, evaluados de 45°C

a 75°C.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15
Comportamiento del indice de solubilidad de agua (ISA) del almidén nativo y de

los almidones pregelatinizados de mashua amarilla, evaluados de 45°C a 75°C.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 16
Comportamiento del indice de solubilidad de agua (ISA) del almidén nativo y de

los almidones pregelatinizados de mashua negra, evaluados de 45°C a 75°C.
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Figura 17
Comportamiento del poder de hinchamiento (PH) del almidén nativo y de los

almidones pregelatinizados de mashua amarilla, evaluados de 45°C a 75°C.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 18
Comportamiento del poder de hinchamiento (PH) del almidén nativo y de los

almidones pregelatinizados de mashua negra, evaluados de 45°C a 75°C.
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Fuente: Elaboracidn propia.

En general, tanto los almidones nativos como los tratamientos de
almidones pregelatinizados de mashua mostraron un incremento en la capacidad
de absorcién de agua (CAA) y el poder de hinchamiento (PH) a medida que la
temperatura aumentaba, mientras que el indice de solubilidad en agua (ISA)

presentd valores variables. Especificamente, el tratamiento T5 destac6 por
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presentar un alto valor de PH y CAA. En contraste, el ISA de T5 fue bajo y similar

al del almiddén nativo en ambas variedades de mashua.

Las diferencias en la capacidad de absorcion de agua (CAA), indice de
solubilidad en agua (ISA) y poder de hinchamiento (PH) de los almidones se
explican por el tamarfio y forma de los granulos. Debido a que los granulos mas
pequerios tienden a absorber méas agua (Quispe, 2018). También, la metodologia
de extraccion influye, aumentando la CAA debido al contenido de fibra residual
(Arroyo & Balcazar, 2023). Este incremento eleva la temperatura de
gelatinizacion y el hinchamiento, ya que granulos mas hinchados retienen mas

agua, dependiendo de los solidos disueltos (Martinez & Sanchez, 2020).

A medida que aumenta la temperatura, incrementan el ISA 'y el PH. Los
almidones con mayor contenido de amilosa muestran mayor solubilidad, ya que
esta se libera del granulo al hincharse, elevando la viscosidad del medio (Quispe,
2018; Hermosa, 2013). Ademas, las diferencias en el ISA entre almidones
pregelatinizados y nativos pueden atribuirse al contenido de amilosa, el
debilitamiento estructural por pregelatinizacion y factores ambientales como
variedad, clima y cultivo (Arroyo & Balcazar, 2023). Segun Sigala (2019), los
almidones pregelatinizados presentan un ISA mayor debido a su estructura porosa,
lo que facilita la absorcién y dispersion en agua fria, mientras que, a altas
temperaturas, la formacién de una capa porosa incrementa la disolucién

(Velasquez, 2019).

El PH esta relacionado con las fuerzas internas del granulo. Puesto que,
los granulos con enlaces mas débiles y cadenas largas de amilopectina tienden a

hincharse mas, especialmente a altas temperaturas (Quispe, 2018; Grados &
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Gutiérrez, 2010). Asimismo, durante el calentamiento, los almidones se vuelven
solubles cuando la temperatura supera la gelatinizacion (Mufioz et al. 2015),
permitiendo la interaccion del agua con los granulos. La amilosa actia como
inhibidor del hinchamiento, mientras que lipidos y proteinas reducen el PH

(Arroyo & Balcazar, 2023).

Por ultimo, el PH esta determinado por el tamafio del granulo, especie,
origen y composicion del almiddn, siendo la amilopectina el principal componente
responsable del hinchamiento debido a su capacidad para formar enlaces de
hidrogeno con el agua. Es asi que, un bajo contenido de amilosa esta asociado con

un PH alto (Arroyo & Balcazar, 2023).

Las propiedades funcionales de los almidones dependen de la relacion
existente entre la amilosa/ amilopectina y composicion proximal, mismas que
constituyen el granulo del almidén. Sin embargo, cambia el porcentaje de
contenido de una variedad a otra siendo incluso de la misma especie botanica
(Aristizabal y sanches 2007 citado por Arroyo & Balcazar, 2023). Segun
Anderson (1969) los almidones de buena calidad son los que presentan alta CAA
y PH, pero bajo ISA y alta viscosidad. En ese contexto, el T5 (25 % humedad, 60
°C y 4 min) que es uno de los tratamientos de almiddn pregelatinizado, es el que

mas se asemeja a ser un almidon de buena calidad.

4.2.  Analisis de propiedades quimicas

4.2.1. Caracterizacion del contenido de amilosa y amilopectina

En la Tabla 14, se presenta la relacion del porcentaje de contenido de

amilosa y amilopectina, de los almidones nativos y pregelatinizados T5 (25 %
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humedad, 60 °C y 4 min) de ambas variedades. Este analisis se realiz6 posterior a

los anélisis del punto 4.1.3, teniendo como referencia las propiedades funcionales.

Tabla 14
Contenido de amilosa y amilopectina de los almidones nativos y pregelatinizados

de dos variedades de mashua.

ALMIDON % AMILOSA % AMILOPECTINA
Nativo Amarillo 33,057 + 0,27 66,957 + 0,27
Nativo negro 31,70% + 0,34 68,30° + 0,34
Pregelatinizado amarillo 34,62¢ + 0,21 65,38% + 0,21
Pregelatinizado negro 34,69¢ + 0,69 65,31% + 0,69

Las letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas, segin HSD Tukey
(p<0.05).

El ANOVA, respecto al contenido de amilosa y amilopectina muestran
valores de p = 0,000 (Anexo 4), indicando que difieren entre si. También se realiz
la prueba de comparacion de medias Tukey, confirmando que existe diferencia

significativa entre los almidones nativos y pregelatinizados (Tabla 14).

Para almidones nativos se encontro los valores de 33,05 % y 31,70 % de
contenido de amilosa; 66,95 % y 68,30 % de contenido de amilopectina para la
variedad amarilla y negra respectivamente, estos presentan una diferencia
significativa (p < 0,05). Mientras que los almidones sometidos al tratamiento
hidrotérmico de pregelatinizacion T5 (25 %, 60 °C y 4 min) de ambas variedades,
presentaron valores de 34,62 % y 34,69 % de contenido de amilosa; 65,38 % y
65,31 % de contenido de amilopectina para la variedad amarilla y negra
respectivamente, en la cual, los valores de los almidones pregelatinizados (T5 de
ambas variedades) no difieren entre si; mientras que los valores de los almidones

nativos difieren significativamente (p < 0,05) (Anexo 4).

88

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Los datos obtenidos son similares al reporte de Daza et al., (2022), quien
encontrd el valor de 31,2 % de contenido de amilosa para almiddn nativo de cubio
(mashua amarilla), siendo este similar al almidon de papa que presenté 32,1 % de
contenido de amilosa. Al igual que, Grados & Gutiérrez (2010), encontraron
valores similares de contenido de amilosa, siendo este, 31,67 % y 68,33 % de
contenido de amilopectina para el almidon de mashua proveniente de Cajamarca;
asimismo reportaron valores de 30.067 % de amilosa y 69.933 % de amilopectina
para el almidén de mashua proveniente de la Libertad. Robalino (2023), reportd
un valor de 35,04 % de contenido de amilosa para almidon de mashua amarilla 'y
35,69 % de contenido de amilosa para yuca, siendo este similar al contenido de

amilosa de almidones pregelatinizados de mashua negra.

Por otro lado, los valores obtenidos son inferiores al reporte de Avila
(2022), quien encontré valores de 47,41 % y 52,59 % de contenido de amilosa y
amilopectina respectivamente en almidon de mashua amarilla. Pero estos valores
encontrados son superiores al reporte de Velasquez & Velezmoro (2018), quienes
encontraron el valor de 26,13 % de contenido de amilosa y 73,87 % de contenido
de amilopectina en almidones de mashua provenientes del distrito de Paucara -
Huancavelica. Al igual que Surco (2004), encontr6 valores de 27 % y 73 %
contenido de amilosa y amilopectina respectivamente, para almidén nativo de
mashua amarilla, mientras que para almidon nativo de oca fue 29 % y 71 %
respectivamente, y para almidon nativo de olluco fue 26 % y 74 %
respectivamente. También Pacheco (2019), reporté valores de 27,44 % y 26,49 %
de contenido de amilosa para almidén de mashua y melloco. Pero Quispe (2018),
reportd valores de 24.16 % de amilosa y 75.84 % de amilopectina para almidon

de mashua negra, mientras que para almidon de mashua amarilla fue 23,58 % de
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amilosa y 76,42 % de amilopectina, explica que, esta diferencia del contenido
entre estos dos polimeros se debe a la fuente biolégica de donde provienen los

almidones.

Referente a los resultados obtenidos y en contraste con los autores en
discusion, la diferencia de los valores de amilosa y amilopectina, depende de
varios factores, se debe principalmente a la genética de la planta y condiciones de
cultivo, el tamafio y la forma del tubérculo, proceso de maduracién (Martinez &
Sanchez, 2020). Asimismo, Bustincio (2014), indica que la especie botéanica
influye en la relacion de amilosa y amilopectina, el periodo vegetativo, la

variedad, y el método de extraccion,

En general, la relacion de amilosa y amilopectina dependen fuertemente
de su origen botanico. Segin Avila (2022), los almidones se pueden clasificar en
funcién al contenido de amilosa céreos (alrededor de 1 % de amilosa), almidones
normales (15 al 30 % de amilosa) y almidones altos (alrededor del 50 %), por otro
lado, nos dice que la amilosa y la amilopectina se encargan de darle las
caracteristicas funcionales y reoldgicas a los almidones. Dentro de este contexto
se puede afirmar que los almidones nativos y pregelatinizados de dos variedades
de mashua se encuentran dentro de la clasificacion almidones normales con
tendencia a almidones altos, por consiguiente, al ser ricos en amilopectina y
amilosa, podrian presentar alta viscosidad cuando se gelatinizan, durante el
enfriamiento son susceptibles a retrogradacion y pueden experimentar sinéresis

durante el enfriamiento y almacenamiento a largo plazo.

Arone (2019) al igual que Daza et al. (2022), nos dicen que el contenido

de amilosa esta relacionado con las propiedades funcionales, un alto contenido de
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amilosa promueve la retrogradacion, formando una estructura organizada.
También Hoover & Ratnayake (2001), indican que la relacién de amilosa y
amilopectina, proporcionan propiedades funcionales definitivas en los alimentos,
la amilosa se caracteriza porque favorece la retrogradacion de los geles durante el
enfriamiento, ocasionando sinéresis, mientras que la amilopectina presenta pastas
espesas que no se retrogradan al enfriarse. Asimismo, Martinez & Sanchez (2020),
dicen que la relacion de amilosa y amilopectina influyen en las propiedades de

gelatinizacion, retrogradacion, absorcion y viscosidad.

El contenido de estos dos componentes son determinantes en las
caracteristicas estructurales y funcionales de los almidones, es decir, un almidon
con alto contenido de amilosa son resistentes a la coccion, a razén de su naturaleza
cristalina, solo sufren el fendmeno de hinchamiento a temperatura elevada y si
esta se mantiene moderada no presenta aumento de viscosidad, algo similar sucede
con el proceso de gelatinizaciéon, dado que a concentraciones altas de amilosa
elevan la temperatura de gelatinizacion, concluyendo que ambos polimeros
(amilosa y amilopectina) son importantes en la funcionalidad del almidon,
condicionando a que puedan ser agregados aun alimento especifico en la industria,
asi como influir en la viscosidad, gelatinizacién , manejo de texturas, solubilidad,

estabilidad del gel e hinchabilidad y retrogradacién (Grados & Gutiérrez, 2010).
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4.2.2. Caracterizacion de la composicién proximal

En la Tabla 15, se presenta la composicion proximal de almidones nativos
y de los almidones pregelatinizados T5 (25 % humedad, 60 °C y 4 min) de ambas
variedades, este analisis se realizo posterior a los analisis del punto 4.1.3 como
referente al mejor tratamiento segin las propiedades funcionales de ambas

variedades de mashua.

Tabla 15

Composicion proximal de almidones nativos y pregelatinizados de dos variedades

de mashua.

ALMIDON % HUMEDAD % CENIZAS % GRASA % PROTEINAS
Nativo Amarillo 12,22 4+ 0,0013  0,47%+ 0,029 0,214+ 0,009 0,31% £+ 0,062
Nativo negro 11,60% + 0,0006 0,53+ 0,014 0,717 + 0,002 0,30% + 0,073
Pregelatinizado amarillo 12,09% + 0,0028 0,71° + 0,016 1,134 + 0,007 0,36% + 0,008
Pregelatinizado negro 12,127 + 0,0005 0,70 + 0,012 1,06 + 0,028 0,34% + 0,128

Las letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas, segun HSD Tukey (p

< 0.05).

El ANOVA, respecto al porcentaje de composicion proximal muestra
valores de p = 0,008 para humedad, p = 0,000 para cenizas, p = 0,000 para grasa
y para proteinas indican que los almidones nativos y pregelatinizados no presentan

diferencia significativa siendo p > 0,05 (Anexo 5).

El porcentaje de humedad en almidones nativos y pregelatinizados (T5) se
encontraron entre 11,60 % a 12,22 % para la variedad amarilla y negra
respectivamente. Avila (2022), determin6 un valor de 16,28 % para almidon
nativo de mashua amarilla, Daza et al. (2022), reporté un valor de 8,20 % para
almidén de cubio y 15,91 % para almidon de papa, asimismo Robalino (2023),

reportd un valor de 10,1 % de humedad para almidones nativos de mashua
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amarillay 12,3 % para almidon de yuca, también Surco (2004), reporté valores de
11,80 %; 11,08 % y 10,13 % de humedad para almidones nativos de mashua, oca
y olluco respectivamente. Hermosa (2013), reporté un valor de 10,70 % de
humedad para almidones nativos de mashua amarilla'y 11,24 % para almidon de
oca. Esta diferencia de valores puede ser debido a las condiciones de secado y
proceso de pregelatinizacion. Al respecto, la Norma Técnica Peruana (NPT)
209.064: 1974 (revisada el 2013), indican que el porcentaje de humedad para
almidones estas deben contener como maximo 12,5 %, por lo tanto, los almidones

se encuentran dentro del parametro establecido.

Para cenizas en almidones nativos se encontraron los valores de 0,47 %y
0,53 % para la variedad amarilla y negra respectivamente, en los almidones
pregelatinizados fue de 0,71 % y 0,70 % para la variedad amarilla y negra
respectivamente. Avila (2022), reporto el valor de 0,3 % para almidén nativo de
mashua amarilla, al igual que Daza et al. (2022), reportaron un valor de 0,21 %
para almidon de cubio y de papa. Por otro lado, los valores encontrados son
similares a: Robalino (2023), reportd un valor de 0,36 % de cenizas para
almidones nativos de mashua amarilla y 0,39 % para almidén de yuca, Surco
(2004), encontro valores de 0,60; 0,55 y 0,49 % de cenizas para almidones nativos

de mashua, oca y olluco respectivamente.

La diferencia de valores del porcentaje de contenido de cenizas se debe a
las practicas culturales de abonamiento, lugar de siembra y cosecha (Hermosa,
2013). Asimismo, el porcentaje de ceniza se debe al contenido de minerales como
calcio, fosforo, potasio, sodio y hierro, a su vez el contenido de hierro depende del
tipo de suelos cultivados (Arone, 2019). Al respecto la Norma Técnica Peruana

(NPT) 209.064: 1974 (revisada el 2013), indican que el porcentaje de cenizas para
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almidones estas deben contener como maximo 0,5 %, por lo tanto, los almidones
nativos se encuentran dentro del parametro establecido, los almidones
pregelatinizados presentan un porcentaje moderadamente puedes ser debido al

proceso de pregelatinizacion.

Para grasa en almidones nativos se encontraron los valores de 0,21 % y
0,71 % para la variedad amarilla y negra respectivamente, en los almidones
pregelatinizados fue de 1,13 % y 1,06 % para la variedad amarilla y negra
respectivamente. Avila (2022), report6 el valor de 0,11 % para almidon nativo de
mashua amarilla. Asimismo Surco (2004). reporté un valor de 0,0 % de grasa para
almidones nativos de mashua, oca y olluco respectivamente. Sin embargo,
coincidimos con Daza et al. (2022), reportaron un valor de 0,21 % de grasa para
almidon de mashua amarilla. Por otro lado, Hermosa (2013), report6 un valor de

1,91 % de grasa en mashua amarilla.

La diferencia estos valores puede deberse a la variedad y métodos de
extraccion. Hermosa (2013), indica que el contenido de grasa provenientes de los
tubérculos tiene valores no importantes. Al respecto, la Norma Técnica Peruana
(NPT) 209.064: 1974 (revisada el 2013), para almidon de maiz no modificado de
uso alimenticio y farmacéutico, indican que, el porcentaje de grasa para almidones
estas deben contener como maximo 0,10 %. En este trabajo de investigacion los
almidones nativos y pregelatinizados presentaron valores moderadamente altos,
esto puede ser debido al método de extraccion, proceso de pregelatinizacion y

variedad de la mashua.

Para proteinas en almidones nativos se encontraron los valores de 0,31 %

y 0,30 % para la variedad amarilla y negra respectivamente, en comparacion con
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los almidones pregelatinizados fue de 0,36 % y 0,34 % para la variedad amarilla
y negra respectivamente. Avila (2022), determino un valor de 0,44 % de proteinas
para almidon nativo de mashua amarilla; asimismo, Surco (2004), encontrd
valores de 0,5 %; 0,3 % y 0,2 % de proteinas para almidones nativos de mashua,
oca y olluco respectivamente, también Hermosa (2013), reporté un valor de 0,54
% de proteinas en mashua y 0,34 % de proteinas en oca. Por otro lado, Daza et al.
(2022), reportaron un valor inferior a lo encontrado, siendo este 0,16 % de

proteinas para almidén de cubio y 0,17 % para almiddn de papa.

Por otro lado, los almidones de tubérculos contienen pequefias cantidades
de proteinas en comparacion de los almidones de cereales, los cuales contienen de
0,25 % a 0,6 %, ademas menciona gue el contenido de proteinas en los almidones,
depende de factores fisicos ambientales de cada region, el tipo de suelo del cultivo,
la temperatura y la ausencia o abundancia de lluvias, que varian dependiendo de
la zona en la que los tubérculos son cultivados (Arone, 2019). Al respecto, la
Norma Técnica Peruana (NPT) 209.064: 1974 (revisada el 2013), indica que el
porcentaje de proteinas para almidones estas deben contener como maximo 0,45

%. por lo tanto, los almidones se encuentran dentro del parametro establecido.

En términos generales, los valores de composicion proximal son clave para
definir las propiedades funcionales y estructurales del almidén, lo que influye en
su potencial para ser integrado en una matriz alimentarias Arone (2019). La
proteina influye en las propiedades térmicas, la viscosidad y la estabilidad del
almidon. Por otro lado, el contenido de grasa se asocia con los grupos fenolicos
presentes en el almidén. La ceniza, a su vez, estd vinculada al contenido de

fésforo, el cual desempefia un papel importante en el hinchamiento y la estabilidad
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de la pasta, aunque la cantidad de fdosforo varia segin las caracteristicas

especificas de cada especie (Robalino, 2023).

4.3.  Analisis de propiedades reoldgicas

4.3.1. Determinacion de las contantes reologicas

Los pardmetros reoldgicos de indice de comportamiento de flujo (n),
coeficiente de consistencia (K) y coeficiente de determinacion (R?), se
determinaron mediante el modelo Mischa, su principio fundamental se basa en la

ley de potencia, que relaciona el esfuerzo de corte (T) y con la tasa de corte (Y),
transforma la relacion no lineal entre T - y'en una relacion lineal, consiste en
cuantificar el valor de Ty el valor de y utilizando un viscosimetro, graficandolo

en forma logaritmica (Log T vs. log y) para obtener una recta con pendiente n,

calculando la constante K utilizando la ley de potencia y determinando la

constante n a partir de la pendiente de la recta.

En las Figuras 19 y 20, se observa que el indice de comportamiento de
flujo (n) y el coeficiente de consistencia (K), analizados a dos temperaturas (25
°C y 60 °C), presentan valores de n < 1 para ambas variedades de los almidones
nativo y para almidones pregelatinizados de mashua, reflejando un
comportamiento caracteristico de tipo pseudoplastico. Asimismo, las Figuras 21
y 22, se observa que la viscosidad disminuye a medida se incrementa la velocidad
de deformacion, confirmando el comportamiento no newtoniano- pseudoplastico

tanto para el almidon nativo y pregelatinizado para ambas variedades.
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Figura 19
Determinacion de pardmetros reologicos de los almidones nativos vy

pregelatinizados de mashua amarilla y negra a 60 °C, modelo Mitschka.

Determinacion de constantesreoldgicas a 60°C
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Figura 20
Determinacion de parédmetros reoldgicos de los almidones nativos vy
pregelatinizados de mashua amarilla'y negra a 25 °C, modelo Mitschka.

Determinacién de constantes reoldgicos a 25°C
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Fuente: Elaboracion propia.
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En los analisis de varianza (ANOVA) (Anexo 10) se examinaron los
almidones nativos y pregelatinizados de las variedades amarilla y negra, en la cual
se observa que los valores de n y K difieren para ambas variedades evaluados a

dos temperaturas (25 °C y 60 °C).

En la Tabla 16, se observa que el indice de consistencia (K) disminuye y
el indice de comportamiento del flujo (n) aumenta a 60 °C, a 25 °C ocurre lo
contrario: el indice de consistencia aumenta y el indice de comportamiento del
flujo disminuye, tanto en los almidones nativos como en los almidones

pregelatinizados de ambas variedades.

Esto significa que, a 25 °C el fluido presenta una mayor resistencia al flujo,
lo cual se traduce en una viscosidad aparente méas alta. Ademas, indica un
comportamiento pseudoplastico mas pronunciado, es decir, el almiddn se adelgaza
al aplicarle esfuerzo de corte. En cambio, a 60 °C, el fluido es menos viscoso
debido a la disociacion de las moléculas de amilosa y amilopectina, y muestra un
comportamiento de flujo menos sensible al esfuerzo aplicado en comparacion con

los valores a menor temperatura.

El coeficiente de consistencia o la constante K, es un parametro importante
que describe la resistencia al esfuerzo de corte del material, representa la
viscosidad aparente del material a una velocidad de deformacion. En los
resultados se observa que, los valores de la viscosidad aparente a 60 °C, el almidon
€S menos Viscoso Y su viscosidad tiene valores semejantes, para AN-A (9,145
Pa.s™) en comparacion con APG-A (9,757 Pa.s™) y para AN-N (13, 924 Pa.s")
en comparacion con APG-N (14,076 Pa.s™) cuando se le aplica un esfuerzo de

corte o se agita, en la cual el almidon de mayor indice de consistencia es APG-N
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mientras que el almidon con menor consistencia es AN-A. En comparacion con
su comportamiento a una temperatura mas baja, a 25 °C la viscosidad puede ser
variable dependiendo de la reorganizacion de la amilosa, puesto que los almidones
con bajo contenido de amilosa (y alto contenido de amilopectina) suelen ser menos
Viscosos y muestran una menor resistencia al flujo, con un indice de consistencia
(k) més bajo. Por otro lado, la amilopectina, al ser altamente ramificada, dificulta
la formacion de redes fuertes, dando lugar a pastas menos estables y menos
viscosas. En los resultados se observa que, los valores de la viscosidad aparente a
25 °C, el almidon es mas viscoso y variable para AN-A (14,525 Pa.s™) en
comparacién con APG-A (11,632 Pa.s™), sin embargo, para AN-N (16,979
Pa.s™) en comparacion con APG-N (17,790 Pa.s™) presenta un gel mas viscoso,

pero con valores equivalentes.

El indice de comportamiento de flujo, es el parametro que describe como
cambia la viscosidad e indica el tipo de comportamiento reologico del material,
en los resultados se observa valores de n < 1 en ambas temperaturas (25 °C — 60
°C), indicando que los almidones nativos, asi como, los almidones
pregelatinizados de las variedades amarilla y negra presentan un comportamiento
de adelgazamiento de corte o pseudoplastico, en la cual la viscosidad del gel de

mashua disminuye a medida que aumenta la velocidad de deformacion.
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Tabla 16
Valores de las constantes del modelo Mitschka para almidones nativos y

pregelatinizados a una concentracion de 5 % y temperaturas de 25 °C y 60 °C.

Almidén T° 25°C 60 °C
K N R? K N R?
(Pas™) (9 (Pas™) ()
lineal  potencial lineal Potencial
AN-A 14,525 0,233¢ 0,8933  0,9859 9,145% 0,367¢ 0,9604 0,994
+0,117 +0,003 +0,193 £0,008
AN-N 16,979¢ 0,168 0,7988 0,98 13,924¢ 0,254> 0,9119 0,9937
+0,091 +0,002 +0,024 +0,001
APG-A 11,632 0,234¢ 0,9157 0,9872 9,757 0,218% 0,9242 0,9954
+0,124 +0,004 +0,381 £0,011
APG-N 17,790¢ 0,152¢ 0,6226  0,9554 14,076¢ 0,249 0,9122 0,994
+0,084 +0,002 +0,016 £0,001

Fuente: Elaboracion propia. K: coeficiente de consistencia (Pa.s™) n: indice de comportamiento
de flujo (adimensional) R2: coeficiente de determinacién. Las letras diferentes en la misma
columna indican diferencias significativas, segin HSD de Tukey (p < 0,05).

Grados & Gutiérrez (2010), reportaron el valor de n = 0,286 y k = 23,07
en muestras de almidon de mashua, afirmando también un comportamiento
reoldgico de tipo pseudoplastico, Asimismo, Veldsquez & Velezmoro (2018),
reportaron valores de n (0,58, 0,60, 0,60) y k (11,01, 7,18, 8,66) para almidones
de mashua, oca y olluco respectivamente, a una concentracion del 4 %, donde los

valores de n fueron menores a 1, indicando un comportamiento pseudoplastico.

4.3.2. Comportamiento de flujo

En las Figuras 21 y 22, se presentan el comportamiento de viscosidad vs.
Velocidad de deformacién de los geles de almidones nativos y pregelatinizados
de dos variedades de mashua al 5 % de concentracién a dos temperaturas (60 °C
y 25 °C). Los resultados de viscosidad determinaron el comportamiento de los
almidones como un fluido no newtoniano- pseudoplastico. Ademas, se observé
que el valor de la viscosidad es menor a 60 °C, sin embargo, se observé un notable
incremento en la viscosidad del almidon nativo y almidén pregelatinizado de la

variedad amarilla, cuando las mediciones se realizaron a 25 °C. En comparacion
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con el almidon nativo y almiddn pregelatinizado de la variedad negra, presentaron

valores equivalentes de viscosidad tanto a 60 °C, asi como a 25 °C (Anexo 10).

La disminucion de la viscosidad se debe al fendmeno de disociacion
molecular que experimentan los componentes del almidén (amilosa y
amilopectina). En esta etapa, la amilosa se solubiliza y se libera en la fase acuosa.
En cambio, durante el enfriamiento, los valores de viscosidad aumentan debido a
la reasociacion de los componentes del almidén, donde la amilosa previamente
liberada forma una red tridimensional que permite que las moléculas de agua se
unan mediante puentes de hidrogeno, generando asi la formacion de un gel.
Asimismo (Céceres Najarro, 2009).Por su parte Sivoli et al., (2012), encontrd
resultados similares en el almidon de yuca, donde la viscosidad disminuye a
medida se aumenta la fuerza de corte, siendo menor a mayor temperatura (50 °C)
y mayor a menor temperatura (30 °C), también indica que, durante el enfriamiento
la viscosidad del gel se incrementa debido a la reorganizacion de las moléculas,

formando un gel mas rigido, lo cual sugiere una alta tendencia a la retrogradacion.

Esto concuerda con lo realizado en esta investigacion ya que la viscosidad
del almiddn nativo y pregelatinizado de la variedad amarilla aumentaa 25 °C, con
tendencia al proceso de retrogradacion al enfriar, y haciendo que el gel sea mas
propenso a la sinéresis a largo plazo. No obstante, la viscosidad del almiddn nativo
y almidon pregelatinizado de la variedad negra presentan valores semejantes en
ambas temperaturas (a 25 °C y 60 °C), por lo que se no se observa un aumento
significativo en la viscosidad a 25 °C, el gel mantiene su estructura, llegando a
que los almidones de la variedad negra presentan baja retrogradacion y baja

sinéresis en comparacion con los almidones de la variedad amarilla.
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Figura 21
Viscosidad en funcion de la velocidad de deformacion de los almidones nativo y
pregelatinizado de mashua amarilla y negra, evaluadas al 5 % de concentracion

a 60 °C.
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Figura 22
Viscosidad en funcién de la velocidad de deformacion de los almidones nativo y

pregelatinizado de mashua amarilla y negra, evaluadas al 5 % de concentracion

o
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Al comparar los resultados de los almidones nativos y pregelatinizados de
dos variedades de mashua, se observaron comportamientos similares a los
descritos en estudios previos de almidones de papa (Barrientos, 2013), yuca
(Sivoli et al., 2012) y platano (Bello Pérez et al., 2002). Estos autores sefialan que
el indice de consistencia de los almidones aumenta a medida que la temperatura
disminuye, a diferentes concentraciones, mostrando un comportamiento no
newtoniano-pseudoplastico. Ademas, se observa que la viscosidad disminuye a

mayor temperatura y aumenta a menor temperatura.

La variacion en la viscosidad del almidon depende de factores como el
tamafio de granulo, contenido de fésforo y amilosa, ademas de la variabilidad
genética y las condiciones ambientales en las que se cultiva. Otros factores que
influyen son el contenido de proteinas, cenizas, fibra, grasa y minerales, la
madurez fisiologica del cultivo, las caracteristicas del suelo, la formacion del
complejo amilosa-lipido y la estructura de la amilopectina. De manera similar,
Surco (2004), observa que los almidones de mashua, al tener un alto porcentaje
de proteinas, cenizas y fosforo, presentan una viscosidad méas baja en comparacion
con los almidones de oca y olluco, que muestran valores menores de estos

componentes (Caceres Najarro, 2009).

En este contexto, se puede afirmar que los almidones nativos y
pregelatinizados de las dos variedades de mashua estudiadas muestran un
comportamiento no newtoniano de tipo pseudoplastico, los almidones de la
variedad negra estudiadas a 25 °C y 60 °C presentan una menor retrogradacion y

sinéresis en comparacion con los almidones de la variedad amarilla.
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V. CONCLUSIONES

- En las propiedades fisicas, los almidones nativos y pregelatinizados presentaron
particulas menores a 75 um. El almiddn nativo de mashua amarilla present6 un mayor
rendimiento con 4,22 % y la negra tuvo 2,88 %. Referente a las propiedades
funcionales, el tratamiento T5(25 % humedad, 60 °C y 4 min) mostrd la mayor
estabilidad y mejor calidad funcional en ambas variedades de mashua, con altos
valores de capacidad de absorcién de agua (CAA) (21,96 g gel/g y 24,91 g gel/g para
mashua amarilla y negra respectivamente) y poder de hinchamiento (PH) (38,19 g/g
y 47,91 g/g para mashua amarilla y negra respectivamente), con valores bajos y
constantes de indice de solubilidad en agua (ISA) (42,70 % y 48 % para mashua
amarilla y negra respectivamente), similares al almidon nativo. Los demés
tratamientos presentaron disminuciones en CAA y PH e incrementos en ISA para
ambas variedades.

- En las propiedades quimicas, el contenido de amilosa fue superior en el almiddn
amarillo con 33,05 % vy el negro tuvo 31,70 % Yy los almidones pregelatinizados
presentaron valores de 34,62 % y 34,69 %. Los rangos de humedad oscilaron entre
11,60 %y 12,22 %, mientras que las cenizas se ubicaron entre 0,47 %y 0,71 %. Los
contenidos de grasa fueron de 0,21 % a 1,96 %, y las proteinas fluctuaron entre 0,30
%y 0,36 %.

- Respecto a las propiedades reoldgicas, los almidones nativos y pregelatinizados de
mashua mostraron comportamiento no newtoniano - pseudoplastico, con viscosidad
decreciente a 60 °C y creciente a 25 °C. El indice de consistencia (K) aumento a
25°C, indicando mayor resistencia al flujo, y el indice de flujo (n) confirmo

adelgazamiento por esfuerzo de corte.
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V1. RECOMENDACIONES

- Realizar el analisis de tamafio de particula mediante imagenes de barrido SEM,
evaluar la macro y microestructura.

- Estudiar las propiedades de gelatinizacion, gelificacion, retrogradacion, sinéresis,
cristalizacion, barrido de temperatura, barrido de frecuencia.

- Realizar estudio de las propiedades funcionales y bioactivas de la mashua, segun
variedad, zona de crecimiento, como materia prima, harinas o almidones para

incluirla en alguna matriz alimentaria.
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ANEXOS

ANEXO 1. Anélisis estadistico de determinacién de tamafio de particula de almidones

pregelatinizados de mashua amarilla.

Tabla 1. Factores Inter sujetos para DTP

Almidones Rep.
Tratamientos 1,00 T1 3
2,00 T2 3
3,00 T3 3
4,00 T4 3
5,00 T5 3
6,00 T6 3
7,00 T7 3
8,00 T8 3

Tabla 1.1. Analisis de Varianza para DTP-malla N°80 (180 um) para mashua amarilla.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 3,997 7 571 11,519 ,000
Error , 793 16 ,050

Total 6,514 26

a. R al cuadrado =,834 (R al cuadrado ajustada =,762)

Tabla 1.1.1.

Pruebas de comparacién de medias HSD Tukey para DTP-malla N°80 (180 um) para

mashua amarilla.

Grupo
Tratamientos Rep. 1 2 3 4
T5 3 7347 1347
T6 3 ,7650 ,7650
T8 3 1,0520 1,0520
T7 3 1,0900 1,0900 1,0900
T4 3 1,5123 1,5123 1,5123
T3 3 1,5343 1,5343 1,5343
T2 3 1,7117 1,7117
T1 3 1,8940
113

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 1.2. Anélisis de Varianza para DTP-malla N°100 (150 um) para mashua

amarilla.
Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 197,278 7 28,183 53,172 ,000
Error 8,480 16 ,530
Total 205,758 23

a. R al cuadrado =,959 (R al cuadrado ajustada =,941)

Tabla 1.2.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para DTP-malla N°100

(150 um) para mashua amarilla.

Grupo
Tratamientos Rep. 1 2 3
T8 3 6,1333
T7 3 6,4868
T4 3 7,6005
T6 3 10,3787
T1 3 10,3953
T5 3 10,7247
T3 3 12,2977
T2 3 15,1660

Tabla 1.3. Anélisis de Varianza para DTP-malla N°140 (106 um) para mashua

amarilla.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 224,189 7 32,027 16,631 ,000
Error 30,812 16 1,926

Total 255,000 23

a. Ralcuadrado =,879 (R al cuadrado ajustada = ,826)

Tabla 1.3.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para DTP-malla N°140

(106 um) para mashua amarilla.

Tratamientos Rep. 1 2 3 4

T7 3 10,9162

T8 3 11,4210

T6 3 12,6317 12,6317 12,6317

T2 3 13,9155 13,9155 13,9155

T5 3 15,8743 15,8743

T4 3 16,7253 16,7253
T1 3 17,4427 17,4427
T3 3 20,3677
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Tabla 1.4. Anélisis de Varianza para DTP-malla N°200 (75 um) para mashua

amarilla.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 815,700 7 116,529 76,922 ,000
Error 24,238 16 1,515

Total 839,938 23

a. R al cuadrado = ,971 (R al cuadrado ajustada =,959)

Tabla 1.4.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para DTP-malla N°200

(75 um) para mashua amarilla.

Grupo
Tratamientos  Rep. 1 2 3 4
T2 3 20,7367
T6 3 21,0775
Tl 3 23,0347
T5 3 23,2053
T4 3 27,3950
T3 3 31,9867
T7 3 32,7303
T8 3 37,4858

Tabla 1.5. Andlisis de Varianza para DTP- Base de mallas (<75 um) para mashua

amarilla.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 270,745 7 38,678 17,793 ,000
Error 34,781 16 2,174

Total 305,527 23

a. R al cuadrado = ,944 (R al cuadrado ajustada =,919)

Tabla 1.5. 1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para DTP- Base de

mallas (<75 um) para mashua amarilla.

Tratamientos Rep. 1 2 3 4
T3 3 32,5447
T1 3 33,9000 33,9000
T7 3 37,4377 37,4377
T8 3 37,5727 37,5727
T2 3 38,3918
T6 3 39,1915
T4 3 40,0678 40,0678
T5 3 44,1160
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ANEXO 2. Andlisis estadistico de determinacion de tamafio de particula de almidones

pregelatinizados de mashua negra.

Factores Inter sujetos

Almidones N

Tratamientos 1,00 T1 3
2,00 T2 3

3,00 T3 3

4,00 T4 3

5,00 T5 3

6,00 T6 3

7,00 T7 3

8,00 T8 3

Tabla 2.1.

Analisis de Varianza para DTP-malla N°80 (180 um) para mashua Negra.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 3, 808 7 544 1,698 ,180
Error 5,128 16 321

Total 8,937 23

a. R al cuadrado =,426 (R al cuadrado ajustada =,175)

Tabla 2.1.1.

Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para DTP-malla N°80 (180 um) para

mashua Negra.

Grupo
Tratamientos Rep. 1

T6 3 ,7897
T1 3 ,8492
T7 3 1,3167
T2 3 1,5038
T3 3 1,5652
T8 3 1,6982
T5 3 1,8793
T4 3 1,8905

Tabla 2.2. Anédlisis de Varianza para DTP-malla N°100 (750 um) para mashua negra.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 399,011 7 57,002 22,302 ,000
Error 40,894 16 2,556

Total 439,096 23

a. R al cuadrado = ,907 (R al cuadrado ajustada = ,866)
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Tabla 2.2.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para DTP-malla N°100

(150 um) para mashua negra.

Grupo
Tratamientos Rep. 1 2 3 4 5 6
T7 3 6,2842
T8 3 7,0277 7,0277
T6 3 11,4147 11,4147
Tl 3 12,3513 12,3513
T5 3 13,4925 13,4925
T2 3 16,2777 16,2777
T3 3 16,4427 16,4427
T4 3 18,2188

Tabla 2.3. Analisis de Varianza para DTP-malla N°140 (106 um) para mashua negra.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 624,116 7 89,159 64,573 ,000
Error 22,092 16 1,381

Total 646,208 23

a. R al cuadrado =,960 (R al cuadrado ajustada =,942)

Tabla 2.3.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para DTP-malla N°140

(106 um) para mashua negra.

Grupo
Tratamientos Rep. 1 2 3 4
T7 3 8,3873
T8 3 9,1300
T1 3 13,7028
T2 3 15,5938
3
3
3
3

T6 16,3890
T5
T3
T4

19,9247
20,7982 20,7982
23,6740

Tabla 2.4. Analisis de Varianza para DTP-malla N°200 (75 um) para mashua negra.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 367,017 7 52,431 15,163 ,000
Error 55,325 16 3,458

Total 422,342 23

a. R al cuadrado =,865 (R al cuadrado ajustada =,805)

117

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 2.4.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para DTP-malla N°200

(75 um) para mashua negra.

Tratamientos Rep. 1 2 3 4

T8 3 14,1085

T2 3 19,3642 19,3642 19,3642

T1 3 20,6010 20,6010

T6 3 21,5283 21,5283

T5 3 21,6550 21,6550 21,6550
T7 3 24,5275 24,5275 24,5275
T3 3 26,6472 26,6472
T4 3 26,7863

Tabla 2.5. Anélisis de Varianza para DTP- Base de mallas (<75 um) para mashua

negra.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 2624,258 7 374,894 201,875 ,000
Error 29,713 16 1,857

Total 2653,971 23

a. Ralcuadrado =,989 (R al cuadrado ajustada =,984)

Tabla 2.5.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para DTP- Base de

mallas (<75 um) para mashua negra.

Tratamientos Rep. 1 2 3 4 5
T4 25,2717
T3 26,9575
T5
T6
T2
T1
T7
T8

31,6243
35,1948
39,0562
42,7267
47,6688

W W W W W w w w

58,6540

118

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 3. Andlisis estadistico de determinacién de rendimiento de almidones de

mashua amarilla y negra.

Tabla 3.1. Rendimiento de almidones nativos de mashua amarilla y negra.

Variedad Rep.
Tratamientos 1,00 Amarilla 3
2,00 Negra 3

Tabla 3.2. Analisis de Varianza para rendimiento de almidon nativo de mashua

amarilla y negra.

Origen S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 2,712 1 2,712 553,228 ,000
Error ,020 4 ,005

Total 2,731 5

a. R al cuadrado =,993 (R al cuadrado ajustada =,991)
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ANEXO 4. Andlisis estadistico de determinacion de amilosa y amilopectina de

almidones nativos y pregelatinizados de mashua amarilla y negra.

Tabla 4.1. Analisis de Varianza de medias de amilosa de almidones nativo y

pregelatinizados de mashua amarilla y negra.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 18,338 3 6,113 33,909 ,000
Error 1,442 8 ,180

Total 19,780 11

a. R al cuadrado =,927 (R al cuadrado ajustada = ,900)

Tabla 4.1.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para tratamientos medias

de amilosa de almidones nativo y pregelatinizado de mashua negra y amarilla.

Tratamientos Rep. Grupo
1 2 3
AN-N 3 31,7000
AN-A 3 33,0500
APG-A 3 34,6167
APG-N 3 34,6933

Tabla 4.2. Anélisis de Varianza de medias de amilopectina de almidones nativo y

pregelatinizados de mashua amarilla y negra.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 18,338 3 6,113 33,909 ,000
Error 1,442 8 ,180

Total 19,780 11

a. R al cuadrado =,927 (R al cuadrado ajustada = ,900)
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Tabla 4.2.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para tratamientos medias

de amilosa de almidones nativo y pregelatinizado de mashua negra y amarilla.

Tratamientos Rep. Grupo
1 2 3
APG-N 3 65,3067
APG-A 3 65,3833
AN-A 3 66,9500
AN-N 3 68,3000

Figura 4.3. Absorbancia a 600 nm frente al porcentaje de amilosa (p/p) para mezclas
de amilosa de patata y amilopectina con yodo. La absorbancia de amilosa al 0% se debe

a la afinidad por I, de las largas ramas exteriores de la amilopectina.

0.6

y=0.0168x +0.2138

0.4 R2 = 0.0998

0.2+

T
20 40 60 80 100
% Amylose

Fuente: (Hoover & Ratnayake (2001)
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ANEXO 5. Anélisis estadistico multivariante de composicion proximal de almidones

nativos y pregelatinizados de mashua amarilla y negra.

Tabla 5.1. Analisis de Varianza de medias de proteinas, grasa, cenizas y humedad de

almidones nativo y pregelatinizados de mashua amarilla y negra.

Fuente Variable dependiente S.C. G.L. C.M. F Sig.
Tratamientos Proteina ,007 3 ,002 ,364 ,781
Grasa 6,092 3 2,031 3402,668 ,000
Ceniza ,130 3 ,043 113,953 ,000
Humedad ,661 3 ,220 8,149 ,008
Error Proteina ,052 8 ,007
Grasa ,005 8 ,001
Ceniza ,003 8 ,000
Humedad 216 8 ,027
Total Proteina ,059 11
Grasa 6,096 11
Ceniza 133 11
Humedad 877 11

a. R al cuadrado =,120 (R al cuadrado ajustada = -,210)
b. R al cuadrado =,999 (R al cuadrado ajustada =,999)
¢. R al cuadrado =,977 (R al cuadrado ajustada = ,969)
d. R al cuadrado =,753 (R al cuadrado ajustada = ,661)

Tabla 5.2.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para tratamientos medias

de proteinas de almidones nativo y pregelatinizado de mashua negra y amarilla.

Tratamientos Rep. Grupo
1
AN-N 3 ,2967
AN-A 3 ,3067
APG-N 3 ,3400
APG-A 3 ,3567

Tabla 5.2.2. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para tratamientos medias

de grasa de almidones nativo y pregelatinizado de mashua negra y amarilla.

Rep. N Grupo
1 2 3 4
AN-A 3 ,2187
AN-N 3 ,7137
APG-N 3 1,7098
APG-A 3 1,9621
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Tabla 5.2.3. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para.tratamientos medias

de cenizas de almidones nativo y pregelatinizado de mashua negra y amarilla.

Tratamientos Rep. Grupo
1 2 3
AN-A 3 4730
AN-N 3 ,5303
APG-N 3 ,6991
APG-A 3 7124

Tabla 5.2.4. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para tratamientos medias

de humedad de almidones nativo y pregelatinizado de mashua negra y amarilla.

Tratamientos Rep. Grupo
1 2
AN-N 3 11,6000
APG-N 3 12,0767
APG-A 3 12,0867
AN-A 3 12,2167
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ANEXO 6. Anélisis estadistico de determinacion de CAA, ISA'y PH de almidones

nativos y pregelatinizados de mashua amarilla.

Tabla 6.1. Analisis de Varianza para CAA de almidones nativo y pregelatinizados de la

variedad amarilla, aplicado a 45 °C de analisis experimental.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 22,415 7 3,202 138,320 ,000
Error ,370 16 ,023

Total 22,785 23

a. R al cuadrado = ,953 (R al cuadrado ajustada = ,932)
Tabla 6.1.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para CAA de almidones
nativo y pregelatinizados de la variedad amarilla, aplicado a 45 °C de anélisis

experimental.

Grupo
Tratamientos
T2
T5
T1
T3
T4
T6
T7
T8

Y
o
[uny
N
w
SN
ol

1,8267
2,3133
2,3767
3,2567
3,4633
4,0900
4,2733 4,2733
4,6700 4,6700

WWWwwWwwww w|o

Tabla 6.2. Analisis de Varianza para ISA de almidones nativo y pregelatinizados de la

variedad amarilla, aplicado a 45 °C de analisis experimental.

Fuente S.C. G.L. C.M. Sig.
Tratamientos 2567,667 7 366,810 ,000
Error 21,333 16 1,333
Total 2589,000 23
Tratamientos Rep. 1 2 3 4 5 6
T2 3 13,3333
T8 3 22,8333
T7 3 26,3333
T4 3 26,6667
T5 3 31,1667
T1 3 35,1667
T3 3 38,3333
T6 3 50,1667
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Tabla 6.3. Analisis de Varianza para PH de almidones nativo y pregelatinizados de la

variedad amarilla, aplicado a 45 °C de analisis experimental.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 74,957 7 10,708 126,567 ,000
Error 1,354 16 ,085

Total 652,550 23

a. R al cuadrado =,982 (R al cuadrado ajustada =,975)

Tabla 6.3.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para PH de almidones
nativo y pregelatinizados de la variedad amarilla, aplicado a 45 °C de anélisis

experimental.

Grupo
Tratamientos R
T2
T5
T1
T4
T3
T7
T8
T6

2,1033
3,3600
3,6667
4,7200
5,2900 5,2900
5,8033
6,0467

WWWwwWwwwww|o

8,2100

Tabla 6.4. Analisis de Varianza para CAA de almidones nativo y pregelatinizados de la

variedad amarilla, aplicado a 55 °C de analisis experimental.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 3,545 7 ,506 4,570 ,006
Error 1,773 16 111

Total 5,318 23

a. R al cuadrado = ,667 (R al cuadrado ajustada =,591)
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Tabla 6.3.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para CAA de almidones
nativo y pregelatinizados de la variedad amarilla, aplicado a 55 °C de analisis

experimental.

Grupo
Tratamientos Rep. 1 2

T8 3 5,3667

T1 3 6,1767 6,1767
T2 3 6,2967 6,2967
T6 3 6,4267
T5 3 6,5300
T4 3 6,5433
T3 3 6,5700
T7 3 6,6100

Tabla 6.5. Analisis de Varianza para ISA de almidones nativo y pregelatinizados de la

variedad amarilla, aplicado a 55 °C de analisis experimental.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 2321,667 7 331,667 244,923 ,000
Error 21,667 16 1,354

Total 2630,241 23

a. R al cuadrado =,991 (R al cuadrado ajustada =,987).

Tabla 6.5.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para ISA de
almidones nativo y pregelatinizados de la variedad amarilla, aplicado a 55 °C de

analisis experimental.

Grupo
1 2 3 4 5
17,1667

Tratamientos R
T6
T5
T2
T3
T8
T1
T7
T4

I

22,1667
29,1667
31,6667 31,6667
32,6667
34,6667
46,8333
47,0000

WWWWwwWwww w|od
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Tabla 6.6. Analisis de Varianza para PH de almidones nativo y pregelatinizados de la

variedad amarilla, aplicado a 55 °C de analisis experimental.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 70,712 7 10,102 36,087 ,000
Error 4,479 16 ,280

Total 75,191 23

a. Ralcuadrado =,941 (R al cuadrado ajustada = ,915)

Tabla 6.6.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para PH de almidones
nativo y pregelatinizados de la variedad amarilla, aplicado a 55 °C de analisis

experimental.

Grupo
Tratamientos Rep. 1 2 3 4
T6 3 7,7567
T8 3 7,9700 7,9700
T5 3 8,3900 8,3900 8,3900
T2 3 8,8967 8,8967 8,8967
Tl 3 9,4500 9,4500
T3 3 9,6133
T4 3 12,3433
T7 3 12,4300

Tabla 6.7. Analisis de Varianza para CAA de almidones nativo y pregelatinizados de la
variedad amarilla, aplicado a 65 °C de analisis experimental

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.

Tratamientos 462,068 7 66,010 679,987 ,000
Error 1,553 16 ,097
Total 463,622 23

a. Ralcuadrado =,997 (R al cuadrado ajustada =,995)

Tabla 6.7.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para CAA de almidones
nativo y pregelatinizados de la variedad amarilla, aplicado a 65 °C de anélisis

experimental.

Tratamientos Rep. 1 2 3 4

T8 3 7,0067

T6 3 7,3467 7,3467

T3 3 8,0267

T7 3 8,1700

T4 3 10,9267

T2 3 16,9067

T1 3 17,0900

T5 3 17,2167
127

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 6.8. Analisis de Varianza para ISA de almidones nativo y pregelatinizados de la

variedad amarilla, aplicado a 65 °C de analisis experimental.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 195,323 7 27,903 17,394 ,000
Error 25,667 16 1,604

Total 220,990 23

a. R al cuadrado = ,884 (R al cuadrado ajustada =,833)

Tabla 6.8.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para ISA de almidones
nativo y pregelatinizados de la variedad amarilla, aplicado a 65 °C de analisis

experimental.

Grupo
Tratamientos Rep. 1 2 3 4
T1 3 40,3333
T3 3 42,5000 42,5000
T2 3 45,5000 45,5000
T5 3 46,3333
T4 3 46,5000 46,5000
T7 3 47,3333 47,3333
T6 3 47,6667 47,6667
T8 3 50,0000

Tabla 6.9. Analisis de Varianza para PH de almidones nativo y pregelatinizados de la

variedad amarilla, aplicado a 65 °C de analisis experimental.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 1377,180 7 196,740 219,361 ,000
Error 14,350 16 ,897

Total 1391,530 23

a. Ralcuadrado =,990 (R al cuadrado ajustada =,985)
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Tabla 6.9.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para PH de
almidones nativo y pregelatinizados de la variedad amarilla, aplicado a 65 °C de

analisis experimental.

Grupo
Tratamientos Rep. 1 2 3 4
T3 3 13,9600
T8 3 14,0233
T6 3 14,0467
T7 3 15,5167
T4 3 20,4200
T1 3 28,6400
T2 3 31,0400 31,0400
T5 3 32,1033

Tabla 6.10. Andlisis de Varianza para CAA de almidones nativo y pregelatinizados de

la variedad amarilla, aplicado a 75 °C de analisis experimental.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 532,959 7 76,137 587,572 ,000
Error 2,073 16 ,130

Total 535,033 23

a. Ralcuadrado =,996 (R al cuadrado ajustada =,995)

Tabla 6.7.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para CAA de
almidones nativo y pregelatinizados de la variedad amarilla, aplicado a 75 °C de

analisis experimental.

Grupo
Tratamientos Rep. 1 2 3 4 5
T6 3 9,7333
T8 3 10,1200
T3 3 10,3467
T7 3 10,5967
T4 3 14,0367
T2 3 17,9400
T1 3 20,4700
T5 3 21,9600
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Tabla 6.11. Analisis de Varianza para ISA de almidones nativo y pregelatinizados de la

variedad amarilla, aplicado a 75 °C de anélisis experimental.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 1049.240 7 149,891 105,806 ,000
Error 22,667 16 1,417

Total 1071,906 23

a. Ralcuadrado =,980 (R al cuadrado ajustada =,971)

Tabla 6.11.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para ISA de
almidones nativo y pregelatinizados de la variedad amarilla, aplicado a 75 °C de

analisis experimental.

Grupo
Tratamientos Rep. 1 2 3
T3 3 40,1667
T5 3 42,5000
T8 3 42,6667
T1 3 42,8333
T6 3 43,1667
T2 3 51,6667
T7 3 56,8333
T4 3 57,6667

Tabla 6.12. Andlisis de Varianza para PH de almidones nativo y pregelatinizados de la

variedad amarilla, aplicado a 75 °C de analisis experimental.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 1877,765 7 268,252 209,252 ,000
Error 20,471 16 1,279

Total 1898,235 23

a. Ral cuadrado =,989 (R al cuadrado ajustada =,984)

Tabla 6.12.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para PH de
almidones nativo y pregelatinizados de la variedad amarilla, aplicado a 75 °C de

analisis experimental.

Grupo
Tratamientos R
T6
T3
T8
T7
T4
T1
T2
T5

o
=
N
w
N

17,1333
17,3000
17,6533
24,5500
33,1733
35,8467 35,8467
37,1267
38,1933
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ANEXO 7. Anélisis estadistico de determinacion de CAA, ISA'y PH de almidones

nativos y pregelatinizados de mashua negra.

Etiqueta de valor N

Tratamientos 1,00 Tl 3
2,00 T2 3

3,00 T3 3

4,00 T4 3

5,00 T5 3

6,00 T6 3

7,00 T7 3

8,00 T8 3

Tabla 7.1. Analisis de Varianza para CAA de almidones nativo y pregelatinizados de la

variedad negra, aplicado a 45 °C de analisis experimental.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 18,523 7 2,646 14,589 ,000
Error 2,902 16 ,181

Total 21,425 23

a. Ral cuadrado =,882 (R al cuadrado ajustada =,829)

Tabla 7.1.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para CAA de
almidones nativo y pregelatinizados de la variedad negra, aplicado a 45 °C de

analisis experimental.

Grupo
Tratamientos Rep. 1 2
T2 3 2,6000
T6 3 2,6333
T1 3 2,9500
T3 3 3,0100
T5 3 3,0500
T4 3 3,0867
T7 3 4,5900
T8 3 5,1200

Tabla 7.2. Analisis de Varianza para ISA de almidones nativo y pregelatinizados de la

variedad negra, aplicado a 45 °C de analisis experimental.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 1986,458 7 283,780 150,513 ,000
Error 30,167 16 1,885
Total 2016,625 23
a. R al cuadrado =,985 (R al cuadrado ajustada =,978)
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Tabla 7.2.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para ISA de
almidones nativo y pregelatinizados de la variedad negra, aplicado a 45 °C de

analisis experimental.

Grupo
Tratamientos R
T8
T3
T6
T5
T4
T7
T1
T2

20,3333
26,3333
27,5000
28,6667 28,6667
32,5000 32,5000
35,0000
35,6667

WWWwWwwwww|o

53,0000

Tabla 7.3. Analisis de Varianza para PH de almidones nativo y pregelatinizados de la

variedad negra, aplicado a 45 °C de analisis experimental.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 30,502 7 4,357 10,458 ,000
Error 6,667 16 A17

Total 37,169 23

a. Ralcuadrado =,821 (R al cuadrado ajustada =,742)

Tabla 7.3.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para PH de
almidones nativo y pregelatinizados de la variedad negra, aplicado a 45 °C de

analisis experimental.

Grupo
Tratamientos Rep. 1 2 3
T6 3 3,6267
T3 3 4,0833 4,0833
T5 3 4,2733 4,2733
T4 3 4,5667 4,5667
T1 3 4,5733 4,5733
T2 3 5,5433 5,5433
T8 3 6,4167
T7 3 7,0600
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Tabla 7.4. Analisis de Varianza para CAA de almidones nativo y pregelatinizados de la

variedad negra, aplicado a 55 °C de analisis experimental.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 7,163 7 1,023 3,785 ,013
Error 4,326 16 ,270

Total 11,489 23

d. Ral cuadrado =,646 (R al cuadrado ajustada = ,489)

Tabla 7.4.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para CAA de
almidones nativo y pregelatinizados de la variedad negra, aplicado a 55 °C de

analisis experimental.

Grupo
Tratamientos Rep. 1 2

T1 3 5,5900

T7 3 6,6967 6,6967
T8 3 6,8433 6,8433
T3 3 6,8867 6,8867
T2 3 7,0533 7,0533
T6 3 7,0733
T5 3 7,4100
T4 3 7,4633

Tabla 7.5. Analisis de Varianza para ISA de almidones nativo y pregelatinizados de la

variedad negra, aplicado a 55 °C de analisis experimental.

Fuente S.C G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 1065,740 7 152,249 59,901 ,000
Error 40,667 16 2,542

Total 1106,406 23

a. b. Ral cuadrado =,968 (R al cuadrado ajustada = ,954)

Tabla 7.5.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para ISA de almidones
nativo y pregelatinizados de la variedad negra, aplicado a 55 °C de analisis

experimental

Grupo
Tratamientos Rep. 1 2 3 4 5 6
T5 3 25,1667
T4 3 27,0000 27,0000
T1 3 31,5000 31,5000
T3 3 32,0000 32,0000
T7 3 35,8333 35,8333 35,8333
T6 3 36,3333 36,3333
T2 3 37,6667
T8 3 48,0000
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Tabla 7.6. Analisis de Varianza para PH de almidones nativo y pregelatinizados de la

variedad negra, aplicado a 55 °C de analisis experimental.

Origen S.C. G.L. C.M. F Sig.
Tratamientos 42,501 7 6,072 8,804 0,000
Error 11,035 16 ,690

Total 53,536 13

a. Ralcuadrado =,827 (R al cuadrado ajustada =,751) b.

Tabla 7.6.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para PH de almidones nativo

y pregelatinizados de la variedad negra, aplicado a 55 °C de anélisis experimental.

Grupo
Tratamientos Rep. 1 2 3

T1 3 8,1600

T5 3 9,8967 9,8967

T3 3 10,1333 10,1333

T4 3 10,2267 10,2267

T7 3 10,4367 10,4367

T6 3 11,1067 11,1067
T2 3 11,3233 11,3233
T8 3 13,1633

Tabla 7.7. Analisis de Varianza para CAA de almidones nativo y pregelatinizados de la

variedad negra, aplicado a 65 °C de analisis experimental.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 475,718 7 67,960 1007,556 ,000
Error 1,079 16 ,067

Total 476,797 23

a. Ralcuadrado =,998 (R al cuadrado ajustada =,997)

Tabla 7.7.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para CAA de
almidones nativo y pregelatinizados de la variedad negra, aplicado a 65 °C de

analisis experimental.

Grupo
Tratamientos  Rep. 1 2 3 4 5 6 7
T8 3 8,0400
T7
T2
T3
T1
T4
T6
T5

9,9100
11,0800
12,9767
15,7800
16,3267
20,3233
21,0500
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Tabla 7.8. Analisis de Varianza para ISA de almidones nativo y pregelatinizados de la

variedad negra, aplicado a 65 °C de andlisis experimental.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 228,260 7 32,609 9,528 ,000
Error 54,760 16 3,423

Total 283,020 23

a. Ralcuadrado =,807 (R al cuadrado ajustada =,722)

Tabla 7.8.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para ISA de almidones
nativo y pregelatinizados de la variedad negra, aplicado a 65 °C de analisis

experimental.

Grupo
Tratamientos Rep. 1 2 3

T3 3 47,1667

T5 3 48,4000 48,4000

T6 3 49,8333 49,8333

T4 3 50,5000 50,5000

T1 3 52,3333 52,3333

T7 3 52,6667 52,6667
T8 3 52,8333 52,8333
T2 3 57,8333

Tabla 7.9. Analisis de Varianza para PH de almidones nativo y pregelatinizados de la

variedad negra, aplicado a 65 °C de analisis experimental.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 1614,005 7 230,572 134,204 ,000
Error 27,489 16 1,718

Total 1641,494 23

a. Ralcuadrado =,983 (R al cuadrado ajustada =,976)
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Tabla 7.9.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para PH de
almidones nativo y pregelatinizados de la variedad negra, aplicado a 65 °C de

analisis experimental.

Grupo
p. 1 2 3 4 5
17,0500

Tratamientos R
T8
T7
T3
T2
T4
T1
T6
T5

20,9400
24,5833 24,5833
26,2900
33,0933
33,1267
40,5233
40,8000
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Tabla 7.10. Andlisis de Varianza para CAA de almidones nativo y pregelatinizados de

la variedad negra, aplicado a 75 °C de analisis experimental.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 659,782 7 94,255 346,662 ,000
Error 4,350 16 272

Total 664,133 23

a. Ralcuadrado =,993 (R al cuadrado ajustada =,991)

Tabla 7.10.1. Pruebas de comparacién de medias HSD Tukey para CAA de
almidones nativo y pregelatinizados de la variedad negra, aplicado a 75 °C de

analisis experimental.

Grupo

Tratamientos Rep. 1 2 3 4 5
T8 3 8,3733
T7 3 12,8100
T4 3 18,9000
T3 3 21,4267 21,4267
Tl 3 21,5800 21,5800
T6 3 21,7767 21,7767
T2 3 22,6767 22,6767
T5 3 24,9100

Tabla 7.11. Analisis de Varianza para ISA de almidones nativo y pregelatinizados de la

variedad negra, aplicado a 75 °C de anélisis experimental.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 746,167 7 106,595 111,230 ,000
Error 15,333 16 ,958

Total 761,500 23

a. Ralcuadrado =,980 (R al cuadrado ajustada =,971)
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Tabla 7.11.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para para ISA de
almidones nativo y pregelatinizados de la variedad negra, aplicado a 75 °C de

analisis experimental.

Grupo
p. 1 2 3 4 5 6
39,3333

Tratamientos R
T7
T1
T2
T5
T6
T3
T4
T8

44,6667
45,8333 45,8333
48,0000
51,3333
52,5000 52,5000
54,5000
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57,8333

Tabla 7.12. Analisis de Varianza para PH de almidones nativo y pregelatinizados de la

variedad negra, aplicado a 75 °C de analisis experimental.

Fuente S.C. G.L. C.M. F. Sig.
Tratamientos 2510,201 7 358,600 252,543 ,000
Error 22,719 16 1,420

Total 2532,921 23

a. Ralcuadrado =,991 (R al cuadrado ajustada =,987).

Tabla 7.12.1. Pruebas de comparacién de medias HSD Tukey para PH de
almidones nativo y pregelatinizados de la variedad negra, aplicado a 75 °C de

analisis experimental.

Grupo
Tratamientos Rep. 1 2 3 4 5
T8 3 19,8667
T7 3 21,0967
T1 3 38,9967
T4 3 41,5567 41,5567
T2 3 41,8667 41,8667 41,8667
T6 3 44,7633 44,7633 44,7633
T3 3 45,1167 45,1167
T5 3 47,9100
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ANEXO 8. Anélisis estadistico de determinacion de viscosidad, indice de
comportamiento de flujo e indice de consistencia de almidones nativos y

pregelatinizados de mashua amarilla y negra.

Tabla 8.1. Valores de viscosidad a 25°C y 60°C de almidones nativo y pregelatinizado

de mashua amarilla'y negra.

Viscosidad Viscosidad
25°C 60°C
Almidon
RPM (m.Pa.ss.) RPM (m.Pa.s.)
6 12 30 60 6 12 30 60

AN-A 10472,80 7118,07 3501,00 1795,60 8505,90 5575,10  2870,00 1564,80

AN-N 11845,97 8034,27 3472,43 1796,67 11719,30 7398,87 3474,57 1796,03

APG-A 9608,37 4790,00  2686,17 1567,70 8374,40 4449,10  2195,53 1211,57

APG-N 11939,30 8753,97 3474,33 1796,70 11825,70 7431,87 347457 1796,33

Tabla 8.1.2. ANOVA del indice de comportamiento de flujo e indice de consistencia a

25°C de almidones nativos y pregelatinizados de mashua amarilla y negra.

Fuente Variable S.C. G.L. C.M. F Sig.
dependiente

Tratamientos n ,017 3 ,006 717,461 ,000
K 69,162 3 23,054 2072,599 ,000
Error n 6,172E-5 8 7,7156
K ,089 8 ,011
Total N ,017 11
K 69,251 11

a. R al cuadrado =,996 (R al cuadrado ajustada = ,995)
b. R al cuadrado =,999 (R al cuadrado ajustada =,998)
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Tabla 8.1.3. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para indice de
comportamiento de flujo a 25°C de almidones nativo y pregelatinizado de mashua

negra y amarilla.

Tratamientos Rep. Grupo
1 2 3
APG-N 3 ,1521
AN-N 3 ,1677
AN-A 3 ,2330
APG-A 3 ,2339

Tabla 8.1.4. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para indice de

consistencia a 25°C de almidones nativo y pregelatinizado de mashua negra y amarilla.

Tratamientos Rep. Grupo
1 2 3 4
APG-A 3 11,632
AN-A 3 14,5248
AN-N 3 16,9787
APG-N 3 17,7898

Tabla 8.4. ANOVA del indice de comportamiento de flujo e indice de consistencia a 60

°C de almidones nativos y pregelatinizados de mashua amarilla y negra.

Fuente Variable S.C. G.L. C.M. F. Sig.
dependiente

Tratamientos n ,038 3 ,013 275,433 ,000
K 62,665 3 20,888 455,229 ,000
Error n ,000 8 4,6235
K ,367 8 ,046
Total n ,039 11
K 63,032 11

a. R al cuadrado =,990 (R al cuadrado ajustada = ,987)
b. R al cuadrado =,994 (R al cuadrado ajustada = ,992)
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Tabla 8.4.1. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para indice de
comportamiento de flujo a 60°C de almidones nativo y pregelatinizado de mashua

negra y amarilla.

Tratamientos Rep. Grupo
1 2 3
APG-A 3 ,2178
APG-N 3 ,2495
AN-N 3 ,2542
AN-A 3 ,3667

Tabla 8.4.2. Pruebas de comparacion de medias HSD Tukey para indice de

consistencia a 60 °C de almidones nativo y pregelatinizado de mashua negra 'y

amarilla.
Tratamientos Rep. Grupo
1 2 3

AN-A 3 9,1453

APG-A 3 9,7572

AN-N 3 13,9241
APG-N 3 14,0756
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Figura 9.1. Almiddn nativo de mashua Figura 9.2. Almidones pregelatinizados de dos
negray amarilla. variedades de mashua.

Figura 9.2.1. Trata amientos de almidones | Figura 9.2.2. Almidones pregelatinizados de
pregelatinizados de dos variedades de mashua amarilla y negra.
mashua.

Figura 9.3. Equipo molino refinador. Figura9.3.1. Almidén refinado.
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Figu ra 9.4. Determinacion de tamafio de Figura 9.5. Reactivos para determinar el
particula mediante el tamizador Ro-Tap. Contenido de amilosa y amilopectina.

Figura 9.5.1. Almidones gelatinizacion de Figura 9.5.2. solucion de NaOH y solucidn de
dos almidones de variedades de mashua yodo.
con NaOH y etanol.

Figura 9.5.3. Muestras de almidones Figura 9.5.4 Muestra blanco para la
después del proceso complejo de yodo. determinacion de amilosa.
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:

para lecturas de absorbancia y
determinacién de amilosa.

Figura 9.7. Equipo mufla para la

POCO X6 PRO *

muestras en equipo Cocina de digestion.

Figura 9.5.6. Euipo espectrofotometro Figura 9.6. Equipo balanza de humedad para la

determinacién de cenizas de los almidones. | de grasa en los almidones.

Figura 11.9. Proceso de digestion de las Figura 11.9.1. Muestras digestadas.

determinacion de humedad en los almidones
nativos y pregelatinizados.

Figura 9.8. Equipo soxhlet par determinacion
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Figura 9.9-2. Muestras digestadas color Figura 99.9.3. Reactivos continuar con el
verde manzana. proceso de determinacion de proteinas.

-

o«

Figura 9.9.5 Determinacion de proteinas de los
almidones nativos y pregelatinizados.

b

Figura 9.9.6 Titulacion de muestras para Figuré 9.9.7. Titulacién de muestras para
determinar el porcentaje de nitrégeno. determinar el porcentaje de nitrégeno.
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Figura 9.10. Preparacion de muestras de Figura 9.11. Preparacion de muestras de
almidén de mashua amarilla para almidén de mashua negra para determinacion
determlnacmn de propiedades funcionales. | de propiedades funmonales

LML
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Figura 9.12. Equipo bafio maria para Figura 9.13. Equipo centrlfuga
determinar las propiedades funcionales.

Figura 9.13.1. Centrifugado de las muestras | Figura 9.14. Determinacion de propiedades
de almidones nativos y pregelatinizados de | funcionales a 45 °C sometido a bafio maria.
dos variedades de mashua.

Flgura 9.15 Determinacion de propledades Figura 9.16 Determinacion de propiedades
funcionales a 55°C en bafio maria. funcionales a 65°C en bafio maria.
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Figura 9.17 Determinacion de propiedades | Figura 9.18. Almidones gelatinizados de dos
variedades de mashua para determinar el
funcionales a 75°C en bafio maria. comportamiento reoldgico.
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ooy,

Figura 9.19. Equipo viscosimetro, Figura 9.20. Equipo viscosimetro, lecturas del
mediciones de viscosidad de dos variedades | dial del torque.
de mashua.
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Repositorio
= 2
Institucional

| Vicerrectorado
| de Investigacion

Universidad Nacional
del Altiplano Puno

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
Por el presente documento, Yo A;_YGSL‘S Miyiam Cialipa  Quinc ho
identificado con DNI 0261991 en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional, (] Programa de Segunda Especialidad, [0 Programa de Maestria o Doctorado
Inaenieria agyoindosivial
informo que he elaborado el/la & Tesis o [0 Trabajo de Investigacién denominada:

« CavacYeyizacich de las proeiedades Ejsicoquimicas, Fencionales y

yeoloaicas de\ almidon nalive y pregelatinizado de dos variedades

de mashua (Troraeolum Fobevosem) de la vegioh de Puno »

para la obtenciéon de O0Grado, @ Titulo Profesional o [J Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, unico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccion o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Peru
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusién.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-CompartirIgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons org/licenses/by-nc-sa/4.0

En sefal de conformidad, suscribo el presente documento.
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