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RESUMEN

El Pert alberga méas de 3500 variedades de papas, que proporciona una amplia gama de
opciones para explorar el potencial agroindustrial de este cultivo. El objetivo del estudio
fue la caracterizacion de las propiedades térmicas, reoldgicas y funcionales de las harinas
de tunta, especificamente las variedades Canchan, Serranita y Yungay. Se llevaron a cabo
evaluaciones en suspension a concentraciones de 10%, 15% y 20%. Las propiedades
térmicas se evaluaron por calorimetria diferencial de barrido (DSC). Las propiedades
reoldgicas por reometria, y las funcionales a través de la capacidad de hinchamiento,
capacidad de absorcion de agua y aceite. Los datos se analizaron con el paquete
estadistico SAS., determinandose que, las propiedades térmicas de las harinas de tunta
difieren segun la variedad utilizada, ademas las propiedades reoldgicas estan en funcién
de la concentracion de la suspension. Las suspensiones de harina de tunta Canchan y
Yungay al 7% y 9%, asi como Serranita al 9%, presentaron consistencia elastica y
resistencia a fluir. Sin embargo, la suspensién de harina de tunta Serranita al 7% mostro
un comportamiento viscoso a 62.5 °C, mientras que la elasticidad fue mayor entre los 64
°Cy 80 °C. Se encontro que las propiedades funcionales, de capacidad de hinchamiento
y capacidad de absorcion de agua y aceite, son influenciadas tanto por la temperatura
como por la variedad de harina de tunta. La variedad Canchan presenta una mayor
capacidad de absorcion de aceite, lo que la convierte en una opcion preferible para ciertos

procesos de la industria alimentaria.

Palabras clave: Calorimetria, Harina de tunta, indice de flujo. indice de consistencia,

Propiedades funcionales, Propiedades térmicas, Propiedades reoldgicas.
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ABSTRACT

Peru is home to more than 3,500 varieties of potatoes, providing a wide range of options
to explore the agroindustrial potential of this crop. The objective of the study was the
characterization of the thermal, rheological and functional properties of tunta flours,
specifically the Canchan, Serranita and Yungay varieties. Suspension evaluations were
carried out at concentrations of 10%, 15% and 20%. Thermal properties were evaluated
by differential scanning calorimetry (DSC). Rheological properties by rheometry, and
functional properties through swelling capacity and water and oil absorption capacity.
The data were analyzed with the SAS statistical package, determining that the thermal
properties of tunta flours differ depending on the variety used, and the rheological
properties are a function of the concentration of the suspension. The suspensions of
Canchan and Yungay tunta flour at 7% and 9%, as well as Serranita at 9%, presented
elastic consistency and resistance to flow. However, the 7% Serranita tunta flour
suspension showed viscous behavior at 62.5 °C, while the elasticity was greater between
64 °C and 80 °C. It was found that the functional properties, swelling capacity and water
and oil absorption capacity, are influenced by both temperature and the variety of tunta
flour. The Canchan variety has a greater oil absorption capacity, which makes it a
preferable option for certain processes in the food industry.

Keywords: Consistency index, Calorimetry, Flow rate. Functional properties,
Rheological properties, Thermal properties, Tunta flour.

Dr.
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INTRODUCCION

El informe presenta un estudio exhaustivo sobre la caracterizacion de propiedades
térmicas, reoldgicas y funcionales de harinas de tunta de tres variedades de papa obtenidas
mediante proceso convencional. La tunta es un producto tradicional de la zona andina que
se obtiene a partir de la deshidratacion de la papa mediante procedimientos tradicionales
de almacenamiento y exposicion al sol. Esta practica ancestral se ha transmitido de
generacion en generacion y la tunta es ampliamente consumida en Bolivia, Perl y
Ecuador. Sin embargo, a pesar de su importancia cultural y nutricional, aun hay una falta
de investigaciones respecto a la caracterizacion de las propiedades de los perfiles

térmicos, reoldgicos y funcionales de las harinas de tunta.

El propdsito de la investigacion fue analizar y comprender las propiedades fundamentales
de las harinas de tunta, con el fin de aprovechar mejor su potencial en la industria de
alimentos. Paraello, se seleccionaron tres variedades de papa comdnmente utilizadas para
la elaboracion de tunta: la papa Canchan, Serranita y Yungay, de las cuales se obtuvieron

las harinas correspondientes.

El estudio se llevd a cabo mediante pruebas de caracterizacion de las propiedades
térmicas, reoldgicas y funcionales. Para evaluar las propiedades térmicas, se utilizo la
técnica de analisis por calorimetria diferencial de barrido (DSC), que se baso en la
medicion de la diferencia de calor entre una muestra y una referencia, evaluada bajo un
programa de temperatura controlada. Esto permitié detectar cambios de fase en las
muestras de harinas de tunta. Asimismo, se realizaron pruebas de reologia para medir las
propiedades de flujo y deformacidn de las harinas de tunta. Finalmente, se evaluaron las
propiedades funcionales, como la capacidad de hinchamiento, absorciéon de agua y la

capacidad de retencién de aceite.

Con la informacién obtenida, se espera que el estudio proporcione una mayor
comprension de las propiedades de las harinas de tunta, lo cual permite su utilizacion
adecuada en la industria alimentaria. Ademas, los resultados obtenidos contribuyen al
desarrollo de nuevos productos y procesos que aprovechen las propiedades de la tunta,
asi como al conocimiento cientifico existente sobre este subproducto de la papa y nos

permite fomentar su uso valorizando la cosecha de este tubérculo.

1
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CAPITULO |

REVISION DE LITERATURA

1.1. Marco Teorico

1.1.1. Tunta

La tunta es un tubérculo que se procesa mediante congelacion, lavado y
deshidratacidn al sol. Se caracteriza por su color blanco y su textura superficial aspera
con hendiduras, propias de la variedad de la cual proviene (NTP, 2019). Para
transformar la papa en tunta, es necesario sumergirla en agua después de congelarla
durante un periodo de tiempo que varia entre 15 y 30 dias. Durante este proceso, se

eliminan los glicoalcaloides potencialmente toxicos (Guidi et al., 2002).

Dentro de su composicion quimica la tunta se diferencia de la papa y chufio (Tabla
1); en términos globales, presenta alto valor energetico (323 Kcal), 18.1% de
humedad, Proteina 1.9 %, Grasa 0.5 %, Hidratos de carbono 77.7 %, fibra cruda 2.1
%., Ceniza 1.8 %., Calcio 92 mg., Fosforo 54 mg., Hierro 3.3 mg., tiamina 0.03 mg.,
Rivoflavina 0.04 mg., Niacina 0.38 mg., y Vitamina C 1.1 mg. (NTP, 2019).

Actualmente la tunta se procesa de las variedades dulces (Imilla Blanca, Imilla negra,
Sacampia, Putis y Ccompis), y mejoradas (Canchan, Serranita, Yungay, Andina,
Chasca y Tahuaquefia), las que desplazaron a las variedades amargas como Pifiaza,
Lock’a, Occocuri y K’eta (Fonseca & Ordinola, 2011).

2
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Tabla 1

Composicion Proximal de la Papa, Chufio y Tunta

Chufio Moraya o

Componentes Chufio Tunta Papa Moraya * Negro * tunta 2
Energia (Kcal /100 g)  375-400 400 351-400 326 333 323
Agua/ (%) 14-20 13-18.1 68-84 16.5 14.1 18
Proteinas (%) 0.6-4.5 1.3-3.2 7-14 3.8 4 1.9
Lipidos (%) 0.2-1.5 0.2 0.4-15 0.2 0.2
Carbohidratos (%) 92-95 94-96 79-87 78.9 79.8 77.7
Fibra (%) 2.5 2.4 3.5 3.1 1.9 2.1
Ceniza (%) 2.0-3 0.5 2-5.8 2 2.3

Minerales
Calcio (mg / 100g) 19-110 83-120 13-38 40 44 92
Fosforo (mg / 100g) 60-240 120 170-190 51 203 54
Hierro (mg / 100g) 0.4-7 5 1-85 3.2 0.9 3.3
Zinc (mg / 100g) 0.05-0.14 1.2-2.3

Vitaminas
Vitamina C
100g) (mg /95 30-100 0.03 0.13
Tiamina (mg) 0.14 0.16
Riboflavina 2.6 1.7
Niacina 34 3.4

Fuente: (Pefarrieta et al., 2012); 1 (Fonseca & Ordinola, 2011); 2 (Chalco Ibarra, 2022)

1.1.2. Usos y Caracteristicas de la Tunta

La tunta, se ha adecuado satisfactoriamente a la gastronomia Novo Andina, es muy
apreciado en todo el territorio peruano. Dentro de las ideas innovadoras sobre la
utilizacion de la harina de tunta, sustituye a la maicena, de su harina se hace
preparados desde postres hasta platos elaborados (Patron Espa et al., 2019), Sin
embargo las caracteristicas finales logradas con el proceso influencian en la calidad
de la harina, pues al ser sometido la papa hasta transformarse en tunta, esta dependera
de las condiciones ambientales y de la practica desarrollada en su proceso, los
criterios de calidad para la comercializacion y uso son el color, peso y olor, ademas

las que se contemplan en la Tabla 2.

3
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Tabla 2

Criterios de Calidad de la Tunta

Criterios Chuiio Blanco Alta calidad
Color Blanco

Tamafio Grande

Peso Menor

Olor Ligero

Sabor Agradable

Sonido al golpe Suave

Uniformidad Tamafio Uniforme
Integridad Tubérculos enteros
Rehidratacion Rapida

Fuente. Vallenas, (1991), citado por (Julca, 2016)

1.1.3. Transiciones de las Harinas al Procesado

Por la composicion proximal que caracteriza a un alimento (naturaleza
multicomponente y multifasica), en presencia de calor se desarrollan transiciones de
fase cambiante (Hug-Iten et al., 1999) ademas a mayores porcentajes de inclusion de
agua, permite el desarrollo de matrices alimentarias con estructuras diversas
(porosas, elasticas y flexibles) y con la presencia y accién de almidédn y proteina en
conjunto conducen a la formacion de transiciones de fase acentuandose mas al
enfriarse la pasta; y esta se torna gomosa, si el contenido de agua esta 35 a 45%,
generalmente ocasiona problemas de retrogradacion propio de un proceso de

gelatinizacion, asimismo (Cugq et al., 2003).

En los procesos donde el contenido de agua y el perfil de temperaturas aparentemente
son suficientes, la ganancia de agua por los granulos de almidén se ven limitado
especialmente en las suspensiones multifasicas, lo que facilitaria una retrogradacion
o solidificacion del almidon dificultando o facilitando el reagrupamiento de la matriz
multifasica causando principalmente del endurecimiento, fendmeno complejo en el
que operan multiples mecanismos, en especial la amilopectina (Gray & Bemiller,
2003). En los mecanismos de transicion comun de los almidones (Figura 1) se
observa dos transiciones endotérmicas irreversibles, esta transicion, cuya

temperatura maxima también depende del volumen del agua (Svensson & Eliasson,
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1995), se interpretd como un proceso desordenado de los complejos amilosa-lipido.

Por tanto, los almidones desgrasados o libres de lipidos no presentan esta endotermia.

Kugimiya & Donovan (1981) propusieron recientemente un método calorimétrico
para determinar el contenido de amilosa de los almidones basado en la formacion y

fusién del complejo amilosa-lisolecitina.

Organizacién del
granulo de almidén

Acido

Regiones Efecto
&l desestabilizador
amorfas

Agua - Calor

Calor

Cristales de
almidén

Fusién de cristalitos
inducida por el calor

Proceso de gelatinizacién
impulsado por la
hidratacién (endotermo a (endotermo a alta

baja temperatura) temperatura)

Figura 1. Mecanismos de transicion de fase del almidon granular.

Los estudios de transiciones en alimentos son de interés, en especial en matrices
amorfas donde permite controlar los cambios en la estructura y textura de los
alimentos, estos sistemas son estables en estado solido vitreo a temperaturas por
debajo de la transicion vitrea. A temperaturas alrededor y por encima de la transicion,
el estado solido se transforma en un estado liquido super enfriado con flujo
dependiente del tiempo. Aparentemente, tales cambios tendran efectos significativos
sobre las propiedades sensoriales de los materiales (Roos, 2003), debido a que el
almidén cuando se gelatiniza, produce una dispersion uniforme de las moléculas de
amilosa y amilopectina en el agua, lo que da como resultado una mezcla viscosa y
pegajosa. Esta viscosidad es responsable de la textura y consistencia de productos
como salsas, sopas y helados que contienen almidon; ademas, la gelatinizacion del
almidén también tiene un efecto en la estabilidad de los productos. Durante el
proceso de gelatinizacion, las moléculas de almidon forman enlaces con el agua, lo

que ayuda a retener la humedad y evitar la separacion de liquidos en muchos
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productos a base de almiddn. Esto contribuye a la estabilidad del producto final y

evita la formacion de grumos o separacion de fases (Pineda Gomez et al., 2010).
1.1.4. Calorimetria Diferencial de Barrido DSC y Propiedades Térmicas

Biliaderis (1983) hace referencia que la calorimetria diferencial de barrido (DSC) es
una técnica termo analitica para monitorear los cambios en las propiedades fisicas
(cambios de calor) o quimicas de los materiales en funcién de la temperatura, que
suministrar datos termodinamicos (capacidad calorifica, entalpia y entropia) y datos
cinéticos (velocidad de reaccion y energia de activacion) sobre la desnaturalizacion
de componentes de los alimentos (proteinas, lipidos, carbohidratos, etc). Los cambios
manifestados en las matrices alimentarias estan estrechamente asociados con la
absorcién o evolucion de calor, que provocan un cambio en el flujo de calor
diferencial (cambio de fase) que luego se registra como un pico. El area debajo del
pico es directamente proporcional al cambio entalpico y su direccion indica si el

evento térmico es endotérmico o exotérmico.

Los estudios en almidones son referentes de la técnica DSC, estos polimeros cumplen
el rol de proveer textura a los alimentos; de las técnicas existentes(basados en
turbidez, hinchamiento, solubilidad, absorcion de colorantes, difraccion de rayos X,
birrefringencia, digestibilidad enzimatica, RMN, dispersién de luz y DSC) para el
monitoreo del proceso de gelatinizacion, la DSC tiene relevancia, permite investigar
e identificar las transiciones de fase inducidas por el calor de los sistemas de almidén
/ agua, facilita el estudio en rangos variados de temperatura y contenidos de humedad.
Las termo gramas tipicos de DSC para varios almidones se ilustran en la Figura 2a.
Se observan dos transiciones endotérmicas para los almidones nativos desgrasados
cuando se calientan a contenidos de agua intermedios, es decir, 45-50% p / p de
almidén: agua (Donovan, 1979). Este cambio de fase, y las manifestaciones de
transiciones no se manifiestan en almidones gelatinizados el contenido de humedad
influencia en la manifestacion de procesos de transiciones de fase, que permiten
evidenciar procesos endotérmicos y exotérmicos (Figura. 2b)., y con un exceso de

agua, la manifestacion es de apenas un endotermo (Liu et al., 2006).
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Figura 2. Termogramas DSC de almiddn

(a); Diferentes especies vegetales (b) Diferentes concentraciones de agua.
(Biliaderis et al., 1980).

Las transiciones de fase sedan por la endotermia de gelatinizacidn por las que pasa
una harina y/o almidon, es una medida del orden en los cristalitos de granulos de
almidon a medida que se calientan en exceso de agua. La entalpia de
gelatinizacion y las temperaturas de transicion son indicadores de la estructura y
cristalinidad de las matrices de harinas que contienen almidon, proteinas,
azucares, entre otros. Las diferencias en estas propiedades pueden ser atribuidas a
las diferencias en la estructura granular, el contenido de amilosa y la temperatura

de gelatinizacion entre los almidones (Ramesh & Sngh, 2009).
1.1.5. Reologia y Propiedades Reologicas

La reologia es la ciencia que estudia como los materiales fluyen y se deforman
cuando se les aplica una fuerza externa. Se utiliza un instrumento llamado
redmetro para medir las propiedades reoldgicas de los materiales, como la relacion
entre la deformacion y la tension mecanica. Estos estudios sirven para calcular y
determinar las propiedades tecnoldgicas de los materiales, y para establecer las
condiciones adecuadas de uso. EI comportamiento de los materiales en reologia
depende de factores como la velocidad de corte, el tiempo, la temperatura y la
presion, asi como del contenido de agua, capacidad de absorcién y rehidratacion,
y composicion del material (Rosino, 2015).

7

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Cuando se someten a procesos de calentamiento y coccion, las suspensiones de
materiales se vuelven sélidas con una fase liquida. A medida que aumenta la
temperatura, se vuelven viscosas, pasando por un estado gomoso hasta llegar a un
estado amorfo. Este proceso de cambio estructural tiene caracteristicas reoldgicas
que combinan propiedades de sélidos y liquidos, lo que significa que tienen
propiedades viscosas Yy elasticas, lo cual se conoce como viscoelastico (Sahin &
Sumnu, 2006).

En el control de calidad, es atil determinar el comportamiento de la suspension de
harina-agua para evaluar la consistencia del producto y garantizar que cumple con
los estandares de calidad. Al estudiar la suspension de harina-agua, se pueden
analizar diferentes propiedades fisicas y reoldgicas, como la viscosidad, la
estabilidad y la textura, que son importantes para determinar la calidad y la

funcionalidad del producto final (Tabilo-Munizaga & Barbosa-Céanovas, 2005).

Las pruebas reoldgicas oscilatorias proporcionan informacion detallada sobre
cémo se comportan los materiales frente a la deformacion y la tensién, Esto
proporciona informacion sobre la capacidad del material para almacenar y disipar
energia, asi como sobre su respuesta elastica y viscosa. En la region viscoelastica
lineal, el material exhibe un comportamiento elastico y viscoso proporcional al
esfuerzo aplicado. Esto significa que las deformaciones son proporcionales a las
tensiones aplicadas y que el material tiene un comportamiento elastico y viscoso
lineal. En la region no lineal, el material experimenta grandes deformaciones
(Samavati et al., 2012) y su comportamiento no es proporcional al esfuerzo
aplicado. En esta region, el material puede exhibir fendmenos como la
deformacion permanente, la relajacion de tensiones o la rigidez variable (Sun &
Gunasekaran, 2009).

El modulo de deformacion o strain modulus (G) es la relacion entre el esfuerzo de
corte y la deformacion. Se mide en pascales y su valor viene dado por la siguiente

expresion:

1- =2 (Ec. 01)

a. El moédulo de almacenamiento o elasticidad (storage modulus) (G”),

que es la habilidad del material para almacenar energia.
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b. El modulo de viscosidad o de pérdida o fluencia (loss modulus) (G™"),
que es la habilidad de las suspensiones de tunta para disipar energia, es

decir la perdida de energia como calor.

El mddulo elastico se asocia con la energia almacenada en el material debido a la
deformacidn elastica, mientras que el médulo viscoso esté relacionado con la energia

disipada por el material debido a la deformacién viscosa.

La relacion entre los 3 modulos es la siguiente:

G=G+G" (Ec. 02)
Gl =VG? + G (Ec. 03)

La determinacion del punto de gel, en el que G=G” (Angulo-Olais et al., 2018) o
conocido como cruce o “tiempo de gelificacion” (tgel) esta asociado con el punto de
gelificacion, en el que la red de polimeros abarca todo el espesor de la muestra
(Burroughs et al., 2023), de presentarse magnitudes de mesetas G" y G™” implica que
existe rigidez del hidrogel y la presencia de una frecuencia de cruce indica un

entrecruzamiento reversible (Stojkov et al., 2021).

El cociente G” /G’ es una medida de la pérdida de energia, llamado también medida
de la amortiguacion del material (suspensiones de tunta), a través del flujo y la
almacenada en el material. La tangente de este cociente es el angulo viscoso o &ngulo

de fase, loss angle (9).

5 =tan (%) (Ec. 04)

La frecuencia de oscilacion (o) es un parametro clave en el estudio reoldgico de los

fluidos viscoelasticos, ya que permite analizar como varian sus propiedades
mecanicas en funcion de la velocidad angular y se mide en radianes por segundo
(rad/s). Esta informacion es fundamental para comprender y controlar el
comportamiento viscoelastico por ejemplo, distintos niveles de adicion de harina de
papa al pan tiene diversos efectos sobre la reologia de la masa en masas panarias
condicentes a mejora el valor nutricional del producto final (Liu et al., 2016).
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1.1.6. Curva Reoldgicas y Ajuste de Modelos

Malvern Instruments Worldwide (2016) menciona que los fluidos que presentan
adelgazamiento por corte son aquellos que tienen propiedades tanto liquidas como
solidas. En reposo, forman redes intermoleculares o Inter particulares que los hacen
actuar como sélidos y resistir el corte. Sin embargo, cuando se aplica suficiente
estrés, estas redes colapsan y el material fluye, mostrando propiedades liquidas a

largo plazo.

Los materiales que se comportan como fluidos en reposo tienen curvas en el origen
en un gréfico de esfuerzo de corte frente a velocidad de corte, mientras que los
materiales con resistencia al corte tienen curvas que interceptan el eje del estrés en
un valor distinto de cero. El comportamiento plastico, donde el material muestra un
comportamiento no newtoniano despues de ceder, es comun en los materiales con
resistencia al corte aparente. Es importante destacar que los liquidos vitreos y los
sistemas poliméricos entrelazados se comportaran como sélidos cuando se deforman
rapidamente, pero mostraran propiedades de un liquido a tiempos de deformacion
mas largos. Por esta razon, se utiliza el término “resistencia al corte aparente” y los
tipos de comportamiento que pueden adquirir se muestran en la Figura 3 (Hackley &
Ferraris, 2001).

I3
Esfuerzo \Q,CP e,ﬁ‘c'\
de corte 3 ,2:\\\) L .
NGRS Plastico ideal de Bingham
T o\.b(\
Pseudoplastico con
tension de fluencia
I:Iastlco Dilatante
/
/ Newtoniano
1
Limite de ,’ Pseudoplastico
fluencia
I
1
|
0 Velocidad de y

deformacion angular

Figura 3. Tipos de Fluidos segin su Comportamiento
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Tres de los modelos mas comunes para ajustar las curvas de flujo son los modelos
Cross, Power law y Sisko. Existen otros modelos disponibles, como el modelo
Carreau-Yasuda y los modelos Ellis. Mientras que otros modelos tienen en cuenta la
presencia de un esfuerzo de cedencia, como los modelos Casson, Bingham y
Herschel Bulkley. asimismo, existen varios métodos experimentales para determinar
el limite elastico de un material, como pruebas de fluencia multiple, pruebas de
barrido de amplitud de oscilacion y pruebas de cizallamiento constante. En estas
pruebas se utilizan modelos como los modelos de Bingham, Casson y Herschel-
Bulkley, que permiten calcular el limite eléstico y la viscosidad del material. El
modelo de Herschel-Bulkley es un modelo de ley de potencia que incluye un término
de limite elastico y representa un adelgazamiento del cizallamiento después del limite

elastico.
Los modelos mas usuales son (Hackley & Ferraris, 2001):

1.1.6.1. Bingham

0 = oy +1ngy (Ec. 05)

La relacién de Bingham es un modelo de dos parametros utilizado para
describir fluidos viscoplasticos que exhiben una respuesta de corte. EI material
de Bingham ideal es un sélido elastico a valores bajos de esfuerzo de corte y
un fluido newtoniano por encima de un valor critico llamado esfuerzo de corte
de Bingham, ov. La region de viscosidad plastica muestra una relacion lineal
entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte, con una viscosidad diferencial
constante igual a la viscosidad plastica, #s.

1.1.6.2. Hershchel-Bulkley

Un modelo de tres parametros utilizado para describir materiales viscoplasticos
que muestran una respuesta de fluidez al corte con una relacion de ley de
potencia entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte por encima del
esfuerzo de fluidez al corte, ay. Un grafico de log (o - ay) versus log y da una
pendiente n que difiere de la unidad. La relacion de Herschel-Bulkley se reduce
a la ecuacion de un pléstico de Bingham cuando n=1.

o =oy + Ky" (Ec. 06)
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Donde ov es el limite elastico y ng €s la viscosidad de Bingham, representada
por la pendiente de la tension de cizallamiento versus la tasa de cizallamiento
en la region newtoniana, después del limite elastico. EI modelo de Herschel-
Bulkley es solo un modelo de ley de potencia con un término de limite elastico
y, por lo tanto, representa un adelgazamiento del cizallamiento después del

limite elastico, con K la consistencia y n el indice de ley de potencia.

1.1.6.3. Modelo de Cross

Este modelo describe un flujo pseudoplastico con viscosidades asintéticas a
tasas de cizallamiento cero (n,) e infinitas (n.), y sin limite elastico. El
parametro A es una constante con unidades de tiempo y m es una constante
adimensional con un rango tipico de 2/3 a 1. Si ny Y 1, NO Se conocen
independientemente del experimento, estas cantidades pueden tratarse como

parametros ajustables adicionales.

N—MNoo __ 1
No—Neo B 1+(Ky)™ (EC 07)

Mo es la viscosidad de corte cero; 1., es la viscosidad de corte infinito; K es la
constante de cruce, que indica el inicio del adelgazamiento por corte; m es el
indice de adelgazamiento por corte, que varia de O (newtoniano) a 1
(adelgazamiento infinito por corte); k es el indice de consistencia, que es

numéricamente igual a la viscosidad a 1 s .
1.1.7. Propiedades Funcionales

Las propiedades funcionales son caracteristicas fisicas y quimicas de los alimentos
que determinan su calidad y aceptabilidad para los consumidores. Estas propiedades
incluyen la capacidad de hinchamiento, absorcion de agua y aceite, actividad y
estabilidad de emulsién, capacidad y estabilidad de espuma, gelatinizacion y
dextrinizacion de almidones, densidad aparente, conservacion, desnaturalizacion,
coagulacion, formacion de gluten, gelificacion, mantecabilidad, plasticidad,
descamacion, retencién de humedad y aireacién. Son conocimientos de interés para
el estudiar y relacionar propiedades a diferentes procesos de produccion de alimentos

y afectan la textura, consistencia, sabor y apariencia de los mismos (Suresh, 2013).
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En tanto, Awuchi et al. (2019) hacen mencidn que la amilopectina es una molécula
ramificada que forma redes tridimensionales mientras que la a-amilosa es una
molécula lineal y por lo tanto no forma redes. En general, se ha demostrado que una
mayor proporcion de amilopectina, las proteinas (pueden formar enlaces no
covalentes con el almidon) en la harina esta relacionada con una mayor absorcion de
agua, este parametro es un factor importante en la industria alimentaria porque afecta
la textura, la formacion de estructuras y la vida atil de los productos. A menor
absorcién de agua los productos son demasiado secos, crujientes o que se deshacen
facilmente, sin embargo, una absorcion de agua excesiva puede resultar en productos
pegajosos o blandos (Iwe et al., 2016a) y esta dependera del tamario de las particulas,
la variedad de especies y el método de procesamiento u operaciones unitarias
(Suresh, 2013). Otra de las propiedades funcionales es la capacidad de absorcion de
aceite responsable de mejorar la sensacion en la boca (Iwe et al., 2016a) y conserva

el sabor de los productos alimenticios como pasteles, salchichas (Suresh, 2013).

Antecedentes

1.2.1. A nivel Internacional

Al evaluar los efectos de cinco métodos de procesamiento diferentes, a saber,
escaldado a baja temperatura seguido de secado en horno (LTBOD), escaldado a alta
temperatura seguido de secado en horno (HTBOD), hervido seguido de secado en
horno (BoilingOD), liofilizacion (FD) y secado en horno (OD). Los resultados
evidenciaron que a medida que la velocidad de cizallamiento aumenta, la viscosidad
de las harinas de patata disminuye. La harina liofilizada mostré la viscosidad
(7098.33 cP) maés alta tanto en el punto maximo como en el punto de deterioro
(2672.00 cP). Por otro lado, la harina HTBOD registré la mayor viscosidad final
(7989.00 cP). Las proteinas, fibras y grasas de las harinas de patata se correlacionaron
negativamente con la viscosidad maxima, lo que indica que a medida que aumentan
estos componentes, la viscosidad disminuye. Por el contrario, los azlcares y el
fésforo se correlacionaron positivamente con las propiedades de pasta, lo que indica
que a medida que aumentan estos componentes, la viscosidad aumenta y juegan un
papel importante en la viscosidad y propiedades de pasta de las harinas de patata
(Buzera et al., 2023).
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Por otra parte, se investigd la razén por la cual la masa con mas de 30 g/100 g de
copos de papa se vuelve pegajosa en comparacion con la masa de harina de trigo.
Los resultados mostraron que la capacidad de absorcién de agua de los copos de
papa fue significativamente 2.2 veces mayor que la del gluten y 3.4 veces mayor
que la del almiddn de trigo, el estudio sugiere que el uso de un método de amasado
en dos pasos puede mejorar las propiedades de los alimentos preparados con copos
de papa asi poder reducir la pegajosidad de la masa de 31.86 g a 23.07 g. (Wang
Xu et al., 2022).

Al investigar, como el pretratamiento de congelacion-descongelacion afecta las
propiedades fisicoquimicas de la harina de papa y el proceso de secado con aire
caliente. Los resultados mostraron cambios en las propiedades reol6gicas y
térmicas, asi como en la relacion entre la amilosa y la amilopectina. Sin embargo,
se observo una mejora en la cristalinidad del gel formado por la harina de papa, lo
que se reflejé en una mayor temperatura de pegado y entalpia de gelatinizacion
(Shen et al., 2020).

Del mismo modo, en un estudio se compard las caracteristicas de las harinas de
papay camote con sus respectivos almidones. Se encontro que las harinas tenian un
mayor contenido de proteinas y amilosa que los almidones, pero los almidones
mostraron una mayor viscosidad. Ademas, las harinas presentaron altas
temperaturas de gelatinizacion y baja entalpia debido a la presencia de componentes
no almidonados como proteinas y lipidos. Ambas harinas y almidones de papa
mostraron altos contenidos de amilosa y caracteristicas de pegado, lo que las hace
adecuadas para aplicaciones en la industria alimentaria. Sin embargo, el contenido
de grasas y proteinas en la harina puede afectar sus propiedades fisicoquimicas,

especialmente su viscosidad (Wang et al., 2020).

En similar estudio, demostraron que las harinas de las variedades Taewa y Moemoe
presentaron alto poder de hinchamiento, las propiedades reoldgicas y de textura, en
las harinas de las variedades Moemoe y Kowiniwini presentaron una mayor
viscosidad y una mayor elasticidad, estas propiedades pueden afectar la calidad y
el rendimiento de los productos elaborados con harina de papa, como panes, galletas

y pastas (Zhu & He, 2020). Es importante tener en cuenta estas diferencias al utilizar
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harina de papa en la industria alimentaria, con el fin de optimizar los procesos de

produccion y obtener productos de mayor calidad.

Asimismo, con el fin de proporcionar una base teorica y soporte técnico para la
aplicacion de la harina de papa en la pasta, se evaluo la papa Agria y Nadine, en
combinacion con harina de trigo (Sémola), se determiné que el proceso de cocido
y cocido-congelado disminuye el contenido de almidon total, contenido de amilosa
y almidén resistente, e influye en el indice de solubilidad en agua (WSI), el indice
de absorcion de agua (WAI) y la capacidad de hinchamiento (SWC), y la viscosidad
de la harina de papa cocida es més alta que la harina de papa cruda y la harina de
papa cocida-congelada, pero mostré la temperatura de viscosidad mas baja (Yang,
2020).

A lavez, se investigaron diferentes harinas de papa para determinar sus propiedades
viscoelésticas y transformacion estructural utilizando métodos termodinamicos,
reoldgicos y espectroscdpicos. El estudio destaca la importancia de elegir el método
de secado adecuado para la harina de papa, ya que puede afectar sus propiedades
viscoelasticas y transformacion estructural. El secado por liofilizacion y por aire
caliente a baja temperatura resultaron ser los métodos més favorables en términos
de estabilidad del gel y retrogradacion adecuada para la formacion de productos
procesados calientes a partir de harina de papa. Ademas, la harina de papa con baja
gelatinizacion presentaba una estructura cristalina u orden interno fuerte (Zhang et
al., 2020).

También, con el proposito de evaluar la aptitud de uso de diez genotipos de yuca
mejorados para diversas aplicaciones industriales, se analizaron las propiedades
funcionales (capacidad de absorcion de agua y aceite, solubilidad y poder de
hinchamiento) de las harinas obtenidas a partir de estos genotipos; el estudio
demostrd que es importante considerar las propiedades funcionales de las harinas
al evaluar su aptitud de uso para aplicaciones industriales. Ademas, se identifico la
influencia del contenido de almiddn y amilopectina en estas propiedades, lo que
podria ser Gtil para seleccionar genotipos de yuca con caracteristicas especificas

para diferentes aplicaciones industriales (Chimphepo et al., 2021).

Por otro lado, se investigo diferentes métodos de secado (aire caliente, liofilizacion

y radiofrecuencia) para la harina de papa nativa. Se evaluaron varias propiedades
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de la harina, como color, caracteristicas térmicas, capacidad de formacion de pasta,
estructura cristalina, propiedades reoldgicas y morfologicas. Se encontrd que el
aumento de la temperatura de secado aumentaba la temperatura de gelatinizacion
de la harina de papa (63.73 °C a 69.47 °C), lo que indica una mayor estabilidad
térmica. Ademas, la entalpia de gelatinizacién, la viscosidad y la cristalinidad
relativa disminuyeron con el aumento de la temperatura de tratamiento, lo que
indica una mayor desnaturalizacion térmica. Los métodos de secado combinados
son significativos para el procesamiento de harina de papa nativa y podrian ser

valiosos para el desarrollo industrial (Han-kun et al., 2021)

Por estos antecedentesm la harina integral, es una alternativa para conservar por
mayor tiempo las papas y facilitar el transporte, y diversificar el uso, se puede comer
directamente como alimento rehidratado o mezclar con otros alimentos, Tiene una

amplia gama de aplicaciones en la vida (Lingling et al., 2018).

Otro aspecto a considerar es el empleo combinado, un estudio de mezclas de harina
de camote, almiddn de maiz y harina de soja, demostraron que la harina de soja
desempefia un papel importante en las propiedades de las mezclas, a medida que
disminuye la cantidad de harina de soja, se observa una disminucion en el poder de
hinchamiento y la viscosidad de pegado de las harinas compuestas, asi como en el
volumen especifico de la masa de pan (Julianti et al., 2017) asi pues, Tortoe et al.,
(2017) estudiaron las Propiedades fisicoquimicas y funcionales de la harina de doce
variedades de Batatas de Ghana y demostraron que las harinas de batata de Ghana
tienen propiedades fisicoquimicas y funcionales diferenciadas que las hacen aptas
para una amplia gama de aplicaciones alimentarias e industriales, estas gelatinizan
a temperatura entre 79 y 84°C, los valores de viscosidad se encuentran entre 75y
304 RVU. Asimismo, se investigaron los efectos de la proporcion de harina de
papa/harina de trigo en las propiedades de mezcla de la masa y la calidad de los
fideos. La sustitucidn de harina de trigo por harina de papa ocasion6 un aumento en
la absorcion de agua y en el valor de debilitamiento de proteinas, ocasionando
debilitamiento de la fuerza de la masa, pero mejord la resistencia a la degradacion.
por otro lado, la adhesividad, la elasticidad, la proporcién de fideos rotos y la
pérdida de coccidén aumentaron progresivamente con el aumento del contenido de
harina de papa, mientras que la puntuacion de la evaluacion sensorial continud

disminuyendo. Sin embargo, la dureza, el rendimiento de coccion y el tiempo
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Optimo de coccidn para las muestras con un contenido de harina de papa del 10%
al 20% mostraron una variacion distintiva y ocasion6 cambios en la microestructura
de los fideos afectando el desarrollo de la red de gluten. (Huayin et al., 2017).
Ademas, la presencia de otros componentes en el alimento puede modificar esta
temperatura. Conocer esta temperatura y las transiciones de fase en las harinas
permite establecer condiciones para el desarrollo de nuevos productos con
caracteristicas adecuadas (Mosquera et al., 2015). Frente a ello (Putri et al., 2014)
caracterizaron dos variedades de harina de batata para comprender los cambios de
las propiedades fisicoquimicas y el perfil micro estructural determinaron que el
tratamiento de calor y humedad afect0 las caracteristicas de la harina de papa,
observaron las modificaciones fisicas alteran las propiedades fisicoquimicas de
capacidad de hinchamiento y la solubilidad del almidén, asi como las micro

estructurales se ven modificados con los cambios de temperatura.

Con el propésito de mejorar y comprender las propiedades de las matrices de
alimentos compuestas por almiddn de papa, se llevé a cabo un estudio que se enfocd
en analizar las propiedades térmicas, reoldgicas, estructurales y la capacidad de
retencion de agua de las muestras de almiddn tratadas con diferentes grados de
gelatinizacion (DSG). Los grados de gelatinizacion obtenidos oscilaron entre el
39.41% y el 90.56%. Se observé que una solucion de almidon con un DSG del
39.41% presentaba sedimento parcial, lo que indica una falta de estabilidad. Por
otro lado, el almiddn con un DGS del 56.11% y valores mas altos puede formar una
pasta estable que exhibe un fino adelgazamiento al cizallamiento, lo cual es
deseable en diversas aplicaciones. Ademas, se encontro que a medida que aumenta
el DSG, disminuye la entalpia endotérmica, el rango de gelatinizacion y la
estructura de orden corto del almidon, mientras que aumenta la temperatura de
inicio de gelatinizacion, la viscosidad aparente y la capacidad de retencion de agua.
Tambien se determin6 que a medida que aumenta el DSG (DSG > 39.41%) y la
gelatinizacion del almiddon es mas completa, los geles de almidon pierden
viscoelasticidad y se producen cambios en la forma y estructura de los granulos de
almidon. Se observo que el tratamiento hidrotérmico afecta principalmente la
cantidad de grupos hidroxilo expuestos y las propiedades de retencion de agua del
almidon parcialmente gelatinizado, en lugar de las estructuras ordenadas y amorfas

del almidon. Este estudio proporciond informacion valiosa sobre las caracteristicas
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del almidon de papa parcialmente gelatinizado y establecio correlaciones entre las
propiedades fisicoquimicas del almidon y el grado de gelatinizacion (Xu et al.,
2021).

Asimismo, en la aplicacion industrial de agentes espesantes derivados de maiz y
batata en la fabricacion de alimentos. Los resultados indican que no es posible
recomendar el uso del almidén como espesante para el disefio de matrices
alimenticias, debido a que modifica de manera significativa la reologia y textura de
los alimentos, y también se alteran en presencia de cosolutos como sales, alcoholes
y azUcar (Thanh-Blicharz & Lewandowicz, 2020). Sin embargo, un estudio se llevo
a cabo para caracterizar tanto la harina como el almidén obtenido de la raiz de
Cucurbita foetidissima. La harina estaba compuesta principalmente por
carbohidratos, mientras que el almidén aislado mostré una mayor pureza. Ambas
muestras tenian granulos con birrefringencia y morfologia mixta, y presentaron un
comportamiento pseudoplastico no newtoniano en sus suspensiones. La
temperatura de gelatinizacion y entalpia fue diferente para la harina (63.58 + 3.08
°C con AH =5.64 £3.81 J/g) y el almidon (66.50 £ 0.06 °C con AH=12.27£0.17
J/g) (Hernandez-Centeno et al., 2020).

En la evaluacion de las propiedades de almidones aislados de diferentes variedades
comerciales de papas. Estos almidones tenian forma ovalada y esférica, y variaban
en tamafio y contenido de amilosa. Se encontr6 que eran cristalinos, con una
cristalinidad relativa entre 34.6 y 37.3%. En cuanto a su comportamiento reolégico,
se clasificaron como geles débiles, con un modulo de almacenamiento
predominante sobre el mddulo de pérdida. También mostraron baja sinéresis, alta
claridad y temperatura de gelatinizacién entre 65.70 + 0.31 °C y 67.70 £ 0.23 °C.
Se determinaron diferentes parametros de gelatinizacion, como la temperatura de
inicio, temperatura pico, temperatura final y entalpia de gelatinizacién. En general,
se concluy6 que estos almidones podrian ser utilizados como ingredientes en
alimentos para mejorar sus caracteristicas texturales (Sanchez-Gonzélez et al.,
2019).

En estudios de sustituciones, se encontrd que agregar harina de arroz en diferentes
proporciones a la mezcla de materias primas utilizadas para producir fideos de

papa-arroz extruidos tuvo efectos significativos en las propiedades fisicoquimicas
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del sistema y en la calidad de los fideos resultantes. Los aumentos graduales en el
contenido de harina de arroz resultaron en incrementos en el contenido de amilosa,
las viscosidades de pastificacion, el médulo de almacenamiento y el médulo de
pérdida, mientras que el poder de hinchamiento, la solubilidad y la temperatura de
pastificacidon disminuyeron. Los fideos de papa-arroz extruidos con contenidos de
harina de arroz de hasta el 40% mostraron caracteristicas de coccion y propiedades
texturales deseables. Las evaluaciones sensoriales revelaron que las puntuaciones
de masticabilidad, firmeza, deslizamiento, elasticidad y aceptabilidad general
aumentaron gradualmente con el aumento del contenido de harina de arroz. Se
concluyé que es posible reemplazar hasta el 40% de la harina de papa con harina
de arroz para producir fideos de papa-arroz extruidos de calidad aceptable (Wang
etal., 2016).

En otro similar estudio, se encontré que la harina de papa presentd propiedades
fisicoquimicas y reolodgicas diferentes a la harina de maiz. Ademas, se observo que
diferentes cultivares de papa también mostraron diferencias en estas propiedades.
La adicion tanto de harina de maiz como de harinas de papa en las galletas mejord
su factor de extension y redujo su fuerza de fractura. Los resultados sugieren que la
adicion de harina de maiz y harinas de papa puede mejorar la textura de las galletas,
haciéndolas méas suaves y menos quebradizas. Esto puede ser beneficioso para la
calidad sensorial de las galletas y para facilitar su consumo. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que la adicion de harinas de maiz y papa también puede
afectar otras propiedades de las galletas, como el sabor, el color y la humedad. Por
lo tanto, es necesario realizar mas investigaciones para evaluar completamente los
efectos de estas mezclas en las propiedades de las galletas y determinar las

proporciones Optimas para lograr la mejor calidad del producto (Singh et al., 2003).

Un estudio sobre congelacion-descongelacion, han permitido demostrar que es
posible acortar el tiempo de secado de la harina de patata, reducir el consumo de
energia y mejorar las propiedades reoldgicas y térmicas de la harina de patata con
una mayor cristalinidad relativa, ademas los diferentes tratamientos tuvieron un
efecto en las propiedades elasticas(G") y viscosas (G™") de la harina de papa. La
descongelacion con agua corriente y descongelacion por microondas tuvieron los
mayores efectos en el aumento de los modulos de elasticidad y viscosidad,

respectivamente. Ademas, se observd que a medida que aumentaba la frecuencia
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angular, el valor de tana de la muestra con pretratamiento de congelacion-
descongelacion disminuia, lo que indica que se mejord el grado de polimerizacion
de reticulacién molecular en la pasta de harina de papa congelada-descongelada
(Shen et al., 2020).

En un estudio sobre soluciones inorganicas, investigadas, se observé que los valores
de los modulos eléstico (G') y viscoso (G") experimentaron una fase inicial de
incubacidn después de la exposicion a la luz ultravioleta. Posteriormente, hubo un
rapido aumento en el valor de G' hasta casi 6 6rdenes de magnitud antes de alcanzar
un estado estable. Durante esta fase de rapido aumento, se produjo una interseccion
entre G” y G’, lo que indica una transicion de un comportamiento liquido
predominantemente viscoso a un comportamiento sélido predominantemente
elastico. Este punto de interseccion, conocido como "tiempo de gelificacion™ (tgel),
se asocia con el punto en el que la red de polimeros se extiende por todo el espesor

de la muestra (Burroughs et al., 2023).

Frente a estos inconvenientes, un estudio comparativo y caracterizacion de siete
variedades de camote, determinaron que los almidones presentan propiedades
diferentes, debido a que el poder de hinchamiento y la solubilidad en agua a 95°C
variaron de 22.5a29.0 g/g y 13.1 a 16.9%. asimismo, los almidones mostraron un
termograma de gelatinizacion de dos picos, el primer pico de temperatura vari6 de
64.1 a 69.0°C y el segundo pico de temperatura vario de 73.5 a 80.8°C. también
observaron variaciones en la viscosidad maxima (2535 a 3750 mPa s), viscosidad
en caliente (1517 a 2450 mPa s), viscosidad de ruptura (1018 a 1622 mPa s) y
viscosidad de retroceso (474 a 1036 27 mPa s (Zhang et al., 2018).

Similar estudio realizado por Velasquez Herrera et al., (2017) evaluaron las
propiedades funcionales del almidén de papa nativo (Solanum phureja Juz. &
Bukasov) en la industria alimentaria y no alimentaria. determind que el almidon
formando una estructura gelatinosa 63.95 °C y en 7 minutos de coccién, alcanza
una viscosidad maxima de 1087 Cp., parametro de interés para mejorar su
consistencia, mediante andlisis de calorimetria diferencial de barrido (DSC)
observaron que la transicion de gelatinizacion del almidén de papa comienza a

50.97 °C, y concluye a 71.25 °C siendo necesario una entalpia de 2.11 J. g-1.
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Por otro lado, se ha demostrado que el tratamiento térmico altera significativamente
las propiedades funcionales y amilograficas del almidon nativo de papas nativas, lo
cual es importante tener en cuenta en su uso en diferentes industrias alimentarias.
Los valores determinados en los almidones nativos de papas son los siguientes:
Solubilidad: 1.84%, Viscosidad maxima: 2180.41 Cp, Viscosidad de
descomposicion: 536.65 Cp , Gelatinizacion: 75.23°C y Viscosidad de retroceso:
366.35, viscosidad del almidon después de su enfriamiento después de la

gelatinizacion (Marta & Tensiska, 2017).

De la misma forma al combinar almidones nativos de papa, camote y quinua con
exceso de agua, los resultados mostraron que el tipo y las proporciones de los
almidones individuales, permite obtener con precision una gama de funcionalidades
significativamente diferentes de los almidones individuales, y son posibles de
controlar propiedades reologicas usando una combinacion en proporciones
especificas, recomienda efectuar estudios de analisis de flujo y oscilatorio
dinamico, para explorar mejor la complejidad de la gelatinizacion (Xu et al., 2017).

Otro estudio que trata sobre comparar las propiedades de las harinas de papa Maori
con las de las variedades modernas de papa. Se encontraron diferencias
significativas en la composicion quimica, actividad antioxidante, poder de
hinchamiento, solubilidad en agua, propiedades térmicas y reoldgicas, gelificacion
y digestibilidad del almidon. Las papas Maori tenian mayores contenidos de fibra
dietética, lipidos, minerales y fenoles, especialmente la variedad Tutaekuri con piel
y carne moradas. La correlacién mostrd que el hinchamiento y las propiedades
reoldgicas y texturales estaban asociadas con el contenido de almidon. El analisis
de componentes principales demostré diferencias entre las muestras de papa Maori
y las modernas, aunque las harinas de Moemoe y Kowiniwini tenian propiedades
similares (Zhu & He, 2020).

En definitiva, los estudios de propiedades funcionales del almidén de papa nativa
en la industria alimentaria y no alimentaria, requieren ser fortalecidos con analisis
termogravimétrico, calorimetria diferencial de barrido, difraccion de rayos X,
microscopia electronica de barrido y analisis viscoamilografico rapido. es asi que,
el analisis viscoamilografico rapido mostrd que la temperatura de gelatinizacion del

almidon de papa nativa fue de 63.95 °C, con una viscosidad maxima de 1087 cP y
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un tiempo de coccidn de 7 minutos. El analisis de calorimetria diferencial de barrido
encontrd que la transicion de gelatinizacion del almidén comienza a los 50.97 °C y
termina a los 71.25 °C, con una entalpia de 2.11 J.g. Estos resultados son
relevantes para la industria alimentaria y no alimentaria, ya que demuestran las
propiedades funcionales del almidon de papa nativa y su potencial uso en diversos

productos (Velasquez et al., 2017).
1.2.2. A Nivel Nacional

Un estudio comparativo de tres variedades de almidon de papa nativa (Imilla
blanca, Imilla negra y Loc'ka) encontraron que el almidon de Imilla negra presentd
caracteristicas positivas como un mayor contenido de amilosa, pico de viscosidad,
contenido de fosforo y claridad de la pasta. Por otro lado, el almiddn de Imilla
blanca mostro una alta cristalinidad y temperaturas de gelatinizacion mas altas en
comparacion con los de Imilla negra y Loc'ka, en tanto la entalpia de gelatinizacion
fue similar en las tres variedades estudiadas (Martinez et al., 2019).

Pefia Carrasco (2017) En similar estudio demuestran que las diferentes variedades
de almidén de papa presentan transiciones de fase durante la gelatinizacion a
diferentes temperaturas y con diferentes entalpias de gelatinizacién. La temperatura
de inicio (To) representa el punto en el cual comienza la gelatinizacion, y varia entre
55.32°C y 59.48°C. La temperatura de pico (Tp) es el punto en el cual se alcanza la
méaxima gelatinizacion, y fluctia entre 58.40°C y 63.08°C. Por ultimo, la
temperatura final (Tc) indica el punto en el cual ha finalizado la gelatinizacion, y
oscila entre 63.95°C y 69.49°C. Ademéas de las diferentes temperaturas de
transicion de fase, se observa que la entalpia de gelatinizacion también varia entre
las diferentes variedades estudiadas. En este estudio, se encontr6 también que la
entalpia de gelatinizacién (AH ) fluctu6 entre 15.55 (J/g) para Loka y 16.1 para

Ocuccuri blanca.

Vargas et al., (2016) han llevado a cabo estudios sobre las propiedades funcionales
del almidon de papa (variedad Unica) y su modificacion quimica mediante
acetilacion. determinaron que la viscosidad aparente del almidon de papa nativa era
de 25000 mPa.s. Sin embargo, se selecciond el almidon acetilado con un 15% de

anhidrido acético debido a sus caracteristicas funcionales favorables y presentaba
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una viscosidad aparente de 5429 mPa.s. Este gel demostro tener un perfil funcional

Optimo para su aplicacion como estabilizante y espesante en alimentos refrigerados.
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CAPITULO II

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Identificacién del Problema

Es usual en la industria de los alimentos el empleo de espesantes procesados (Goma guar,
Carragenina), sin embargo, en la naturaleza existen alimentos que son empleados como
espesantes (Harina de trigo, almidon de papa). La ventaja de utilizar alimentos naturales
como espesantes es que son ingredientes naturales y generalmente son considerados
seguros para el consumo humano. Ademas, estos alimentos ofrecen beneficios
nutricionales adicionales. Es conocido que el almidon de papa como tal presenta
transiciones térmicas y reoldgicas propias, sin embargo; estas transiciones se ven
seriamente modificadas cuando los alimentos son bifasicos(agua: almidén) y multifasicos
como la harina de tunta y en presencia de mayores porcentajes de contenido de agua en
su preparacion, posiblemente sufran deformaciones (cambios y transiciones vitreas
diferentes) en el procesamiento térmico y estas pueden verse modificadas (pasar de
liquido a viscoso, a visco elasticos y solidificarse completamente) y acentuadas cuando
son sometidos a esfuerzos de corte (estabilidad reoldgica), por ello después del procesado,
estas pueden reducir (retrogradacién y sinéresis) o incrementar su viscosidad hasta llegar
a solidificarse. Estas modificaciones son manifestaciones de transiciones propios de los
alimentos ricos en carbohidratos, y el desconocimiento de su comportamiento ocasiona y
generan estructuras alimenticias complejas y poco deseables en la industria de los
alimentos producto del comportamiento endotérmico o exotérmico que sufren las harinas
al someterlo a calor. Para la identificacion de estas transiciones de fase y modificaciones
que sufren los sistema binario harina de tunta:agua, no son posibles de realizar mediante
procedimientos tradicionales por lo que para el estudio se empleara técnicas para analisis
gravimétrico (TGA), Calorimetria diferencial de barrido (DSC) y Reometria, lo que
permitiria observar y obtener los termo gramas y establecer las propiedades térmicas y
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reoldgicas, de la harina al variar el contenido de agua, ademas de conocer sus propiedades

funcionales.
2.2. Enunciados del Problema
2.2.1. Problema General

¢Las propiedades térmicas, reoldgicas y funcionales seran influenciadas por la

variedad de harina de tunta y contenido de agua?
2.2.2. Problemas Especificos

» ¢Cudl es la influencia de la variedad de harina de tunta y contenido de agua en
las propiedades térmicas?

» ¢Cual es la influencia de la variedad de harina de tunta y contenido de agua en
las propiedades, reoldgicas?

« ¢Cudl es la influencia de la variedad de harina de tunta en las propiedades

funcionales?

2.3. Justificacion

La tunta es un alimento basico en las poblaciones alto andinas y su consumo ha despertado
el interés en la gastronomia Novo andina. Se come en sopa; se prepara mazamorra (lawa),
se hacen panes con su harina y se prepara el phasi (a vapor). Su versatilidad, bajo indice
glicémico y valor nutricional la convierten en una opcién atractiva para los amantes de la
comida peruana, especialmente en Lima, Arequipa, Cuzco y Puno; debido a su gran
versatilidad que presenta la tunta. Ademas, su produccion se concentra en la region de
Puno, con un 67 % de la produccion total nacional; Cusco (17 %), Junin (9 %), Ancash
(3 %), Apurimac (2 %) y 2 % en Huancavelica (Andina, 2021).

En los sistemas bifasicos, el proceso de gelatinizacion del almidén a altas temperaturas
(60 'y 75°C) genera cambios irreversibles que resultan en la formacion de una pasta o gel.
Sin embargo, en los sistemas multifasicos, como la harina de tunta, la presencia de otros
componentes como carbohidratos, fibra, proteinas y minerales compite por absorber el
agua necesaria para gelatinizar el almidon, lo que afecta los cambios que ocurren durante
este proceso. Como resultado, se pueden observar competencia en absorber agua
necesaria para generar que los almidones vibren y rompan los puentes de hidrégeno

intermolecular de las zonas amorfas para lograr gelatinizar y ligarse con los otros
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elementos generando transiciones de fase diferenciadas al variar el contenido de humedad
en estos sistemas (Correia et al., 2011). Por tanto, la microestructura de la matriz
alimentaria y el flujo de calor dentro de ella son factores clave para determinar la eficacia
y seguridad de la coccidn de los alimentos. EI conocimiento y control de estos aspectos
(el tiempo y la temperatura) son fundamentales para lograr resultados consistentes y de
calidad en la cocina (Nguyen et al., 2021), el estudio nos ayudara a entender las
caracteristicas y propiedades térmicas y reoldgicas de la harina de tunta, asi como las
posibles diferencias entre las variedades de Canchan, Yungay y Serranita. Esto no solo
ampliara nuestros conocimientos sobre este producto, sino que también nos proporcionara

informacion valiosa para su uso y aplicacion en diferentes contextos.

La informacion generada también sera Gtil para mejorar las técnicas de procesamiento de
la harina de tunta, lo que permitira optimizar su produccion a gran escala y garantizar su
calidad. Esto sera beneficioso tanto para los productores de tunta como para los
consumidores finales, ya que podran acceder a productos de alta calidad y con

propiedades espesantes consistentes.

Ademas, la informacion obtenida también podra ser utilizada para promover la harina de
tunta en el &mbito culinario, tanto a nivel nacional como internacional. Se podran
desarrollar recetas y formas de preparacion innovadoras que resalten las propiedades
espesantes de la tunta, lo que sin duda atraera la atencion de chefs y amantes de la

gastronomia.
2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo General

Evaluar las propiedades térmicas, reoldgicas y funcionales de harinas de tunta de tres

variedades de papa y su efecto con relacién al contenido de agua.
2.4.2. Objetivos Especificos

« Evaluar las propiedades térmicas (temperatura de gelatinizacion, temperatura de
transicion vitrea, temperatura Inicial, temperatura de gelatinizacion, temperatura
final) de harinas de tunta y la influencia de la variedad de papa y contenido de

agua.
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+ Evaluar las propiedades reoldgicas (temperatura de gelatinizacion,
comportamiento viscoelastico y curvas de flujo) de harinas de tunta y la
influencia de la variedad de papa y contenido de agua.

» Evaluar las propiedades funcionales (capacidad de hinchamiento, capacidad de
absorcién de agua, capacidad de absorcion de aceite.) en harinas de tunta de tres

variedades de papa.
2.5. Hipotesis
2.5.1. Hipotesis General

Las propiedades térmicas, reoldgicas y funcionales de la harina de tunta son

influenciadas por la variedad de papa y contenido de agua
2.5.2. Hipdtesis Especificas

» Las propiedades térmicas (temperatura de gelatinizacion, temperatura de
transicion vitrea, temperatura Inicial, temperatura de gelatinizacion, temperatura
final) de harinas de tunta son influidas por la variedad de papa y contenido de
agua.

» Las propiedades reoldgicas (temperatura de gelatinizacion, comportamiento
viscoelastico y curvas de flujo) de harinas de tunta son influidas por la variedad
de papa y contenido de agua.

« Las propiedades funcionales (capacidad de hinchamiento, capacidad de
absorcién de agua, capacidad de absorcion de aceite.) de harinas de tunta son

influidas por el tipo de variedad de papa.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de Estudio

La investigacion se desarrollo en la ciudad de Andahuaylas a 2866 m.s.n.m., en los
laboratorios de Propiedades Fisicas e Investigacion Agroindustrial de la Universidad
Nacional José Maria Arguedas y en el laboratorio de ingenieria, de la Escuela Profesional
de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno, ubicado
a 3827 m.s.n.m., y la Universidad Peruana Unidn, ubicado en la carretera salida a
Arequipa Km. 6, Chullunguiani. Estas entidades académicas fueron consideradas, porque
cuenta con la tecnologia y personal idéneo para efectuar los analisis propuestos en el

estudio.

3.2. Poblacién
La poblacién estuvo compuesta por la harina de tunta de las variedades Canchan,

Serranita, Yungay, procedentes de la planta procesadora de Kishuara Andahuaylas.

3.3. Muestra

La muestra estuvo conformada por cinco (5 kg) de Harina de tunta (papa deshidrata y
molida) de la variedad Canchan, Serranita y Yungay, y segln el procedimiento y/o
protocolos para el anélisis térmico y reoldgico serdn muestreadas y preparadas

correspondientemente.

3.4. Método de Investigacion

La investigacion es de tipo experimental y descriptiva. La determinacion de las
propiedades térmicas fue realizada por el método descrito por Sablani et al., (2009)
sometiéndose las suspensiones de harina a Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC),
para la obtencién de datos de la historia térmica y/o comportamiento térmico y estos

fueron analizadas mediane el software TRIOS de TA Instruments.
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La determinacion de las propiedades reoldgicas de barrido de frecuencia, Curva de
fluidez y Viscosidad, se determinaron por el método descrito por Kong et al., (2010).
Los datos obtenidos de las suspensiones de harina, fueron analizadas mediane el
software Anton Paar RheoCompass, Solver y Origin Lab.

La determinacion de las propiedades funcionales de capacidad de hinchamiento (SC)
se determind por el método descrito por Robertson et al., (2000). La capacidad de
absorcion de agua (WAC) y la capacidad de retencién de aceite (ORC) por el método

escrito por Zhang et al., (2019).

3.5. Descripcion Detallada de Métodos por Objetivos Especificos

3.5.1. Propiedades Térmicas por Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

3.5.1.1. Variables Analizadas

Para caracterizar las propiedades térmicas de harinas de tunta se
consideraron, tanto variables independientes como dependientes o de

respuesta, siendo estas las presentadas en la Tabla 3.

Tabla 3.

Variables para las Propiedades Térmicas
Variables Independientes Variables dependientes
Variedad de la harina de tunta (HV) Propiedades Térmicas

- HV1: Canchan

Entalpia de gelatinizacion

- HV2: Serranita Temperatura de transicion vitrea

- HV3: Yungay

Temperatura inicial

Suspension: (Agua: solido) Temperatura gelatinizacion

Temperatura final
- S1: 10 % (p/v)

- S2:15 % (p/v)
- S3: 20 % (p/v)
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3.5.1.2. Procedimiento para Evaluar las Transiciones Térmicas de las
Suspensiones

Las muestras de harina de tunta (100 micrometros) fueron pesadas (3 + 0,5
mg) en una micro balanza analitica y con una micro pipeta se adicion6 agua
destilada para lograr suspensiones al 10%, 15% y 20%, y con la prensa, fueron
selladas herméticamente. Estas muestras se dejaron por una hora para que

logren estabilizarse.

El Calorimetro diferencial de barrido (DSC) previo a la calibracion, fue
configurado considerando una rampa de calentamiento en atmodsfera de
nitrégeno, desde temperatura ambiente hasta 100°C a velocidad de 5°C/min.

en una atmosfera inerte utilizando un flujo de nitrégeno de 20 mL/min.

Finalizado el proceso de analisis térmico, en cada tratamiento los datos se
almacenaron en hoja Excel y se termind con el software TRIOS de TA
Instruments, la temperatura inicial, temperatura maxima de gelatinizacion, la
temperatura final y entalpia de gelatinizacion para cada una de las

suspensiones en estudio.

3.5.1.3. Prueba Estadistica Inferencial

Los resultados del analisis térmico, fueron sometieron a pruebas de estadistica
Inferencial paramétrica, con la que se determind la media y desviacion
estandar. asimismo, los datos se sometieron a analisis de varianza (ANOVA),
considerando para ello un Disefio Factorial 3(variedades de harina de tunta)
x 3 (suspensiones) los analisis se efectuaron a un nivel de confianza de 95%.
Adicionalmente los datos fueron sometidos a pruebas de comparaciones de
medias de Tukey empleando el paquete estadistico SAS (Montgomery, 2004).

3.5.2. Propiedades Reoldgicas

3.5.2.1. Variables Analizadas

Para caracterizar las propiedades reoldgicas de harinas de tunta se
consideraron, tanto variables independientes como dependientes o de

respuesta, siendo estas las presentadas en la Tabla 4.
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Tabla 4

Variables Implicadas en las Propiedades Reoldgicas

Variables Independientes Variables Dependientes
Barrido de frecuencia Rango de frecuencia
Variedad de harina de tunta (HV) » Mobdulo de almacenamiento G
- HV1: Canchan » Modulo de perdida G™

- HV2: Serranita

- HV3: Yungay
Contenido de agua (suspension: Agua: solido)

- S1:7 % (p/v)
- S2:9% (p/v)

Curvas de flujo Comportamiento de curva de flujo y

Variedad de harina de tunta (HV) Viscosidad

- HV1: Canchan « n (indice de comportamiento de
flujo)

- HV2: Serranita
* k (Coeficiente de consistencia)
- HV3: Yungay

Contenido de agua (suspension: Agua: solido)
- S1: 7% (p/v)
- S2:9% (p/v)

Barrido de temperatura Gelatinizacién
Variedad de harina de tunta (HV) » Temperatura de gelatinizacién (en
- HV1: Canchan funcion a al modulo de

almacenamiento G* y mddulo de
pérdida G™")

- HV2: Serranita
- HV3: Yungay
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3.5.2.2. Transiciones Térmicas de las Harinas de Tunta

Barrido de Frecuencia

Las muestras de harina de tunta (100 micrometros) de las variedades HV1.:
Canchan; HV2: Serranita; y HV3: Yungay, fueron pesadas en balanza
analitica (2.1g (7%) y 2.7g (9%) y suspendidas en 27.9 m1y 27.38 ml de agua
destilada, para homogenizar la suspension, se deposité en un balon de vidrio
de 50 ml y en un vortex fueron homogenizadas y trasvasadas a un vaso de
precipitados, done fueron gelificadas a 60°C en bafio térmico, los geles
obtenidos se depositaron en el plato inferior del redmetro, donde alcanzaron
el equilibradas a 25°C, para proceder a analizar las muestras, de 0.1 a 40 Hz
(0.628 — 249.944 rad/s).

Barrido de Temperatura

Las muestras de harina de tunta (grado de finura: 100 micrometros) de las
variedades HV1: Canchan; HV2: Serranita; y HV3: Yungay, fueron pesadas
en una balanza analitica (20g) y suspendidas en 80 ml de agua destilada, para
homogenizar la suspension se deposito en un balén de vidrio de 50 ml y en
un vortex fue homogenizado. Inmediatamente se procedidé a depositar la
muestra al plato inferior del redmetro. Para la prueba de barrido de
temperatura el redbmetro se programo considerando un rango de temperatura
de 20°C a 75°C, a 2°C/min de velocidad de calentamiento y se consider6 una
tension de corte de 2% dentro de la Region Viscoelastica Lineal (RVL), y
frecuencia de 1Hz. La temperatura de gelatinizacion se lee en el intercepto

del médulo de almacenamiento (G”) y mddulo de pérdida (G™).
Curva de Fluidez y Viscosidad

Las muestras de harina de tunta (100 micrémetros) fueron pesadas en balanza
analitica (2.1g (7%) y 2.7g (9%) y suspendidas en 27.9 m1y 27.38 ml de agua
destilada, para homogenizar la suspension, se deposito en un balén de vidrio
de 50 ml y en un vortex fueron homogenizadas y trasvasadas a un vaso de
precipitados, donde fueron gelificadas a 60°C en bafio térmico, los geles
obtenidos se depositaron en el plato inferior del redmetro, donde alcanzaron

el equilibradas a 25°C, necesario para el analisis de pruebas de cizalla, el
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reémetro, se programé considerando 1000 a 0.1s. La curva de flujo
resultante se ajustada al modelo de Herschel — Bulkley, Cross y Carreau. a
partir de las curvas de ajuste se determiné el indice de comportamiento de

flujo adimensional n: y Esfuerzo de fluencia (Pa) 0.

3.5.2.3. Prueba Estadistica Inferencial

Los resultados del analisis reoldgico, fueron sometidos a pruebas de
estadistica Inferencial paramétrica, con la que se determind la media y
desviacion estandar. asimismo, los datos se sometieron a anélisis de varianza
(ANOVA), considerando para ello un Disefio Factorial 3(variedades de harina
de tunta) x 2 (suspensiones) los analisis se efectuaron a un nivel de confianza
de 95%. Adicionalmente los datos fueron sometidos a pruebas de
comparaciones de medias de Tukey empleando el paquete estadistico SAS
(Montgomery, 2004).

3.5.3. Propiedades Funcionales

3.5.3.1. Variables Analizadas

Para caracterizar las propiedades funcionales de harinas de tunta se
consideraron, tanto variables independientes como dependientes o de

respuesta, siendo estas las presentadas en la Tabla 5.

Tabla 5

Variables implicadas en las Propiedades Funcionales
Variables Independientes Variables Dependientes
Variedad de la harina de tunta (HV) Propiedades funcionales
- HV1: Canchan - Capacidad de hinchamiento
- HV2: Serranita - Capacidad de absorcion de agua
- HV3: Yungay - Capacidad de absorcion de aceite
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3.5.3.2. Propiedades Funcionales

Capacidad de Hinchamiento (CH)

Se pesaron 1.5 g de harina de tunta (100 micrometros) en una probeta
graduada de 10 mL (V;). depositada la muestra, en la probeta graduada, se
agreg6 agua hasta enrazado en 10 ml, la muestra se dispers6 con Vortex para
dejarlo reposar en bafio térmico a 18, 30, 40 y 50 °C, por 30 minutos, asi
lograr el hinchamiento completo V; de las muestras de harina de tunta en sus
diferentes variedades. Pasado este tiempo, se procedié a medir el volumen
final ocupado por la harina mojada y sedimentada en el fondo del tubo de
ensayo y con la ecuacion 08 se procede a determinar la capacidad de

hinchamiento.
cH = (“-1) 100 (Ec. 08)

Capacidad de Absorcion de Agua (CAA)

Se pesaron (my) 1.5 g de harina (100 micrometros) y se agregaran 8.5 mL de
agua destilada, la muestra se dispersd con Vortex, y se dejaron reposar en
bafio térmico a 18, 30, 40 y 50 °C, por 30 minutos, las muestras se
centrifugaron a 4750 rpm por 30 min. El volumen de sobrenadante se midio
en una probeta graduada (10 mL) y se determiné su peso de la muestra o torta

himeda (my,), con la ecuacion 9 se calcul? la capacidad de absorcion de agua.
cAA = (PE5) + 100 (Ec. 09)
mg '

Capacidad de Retencién de Aceite (CRA)

Se pesaron 1.5 g de harina de tunta (P,) en sus distintas variedades (100
micrometros) y se agregaron aproximadamente 5 mL de aceite comercial, las
muestras de harina y aceite fueron sometidos a agitacion durante 30 min.

posterior a ello, se centrifugd a 4750 rpm por 30 min. terminado el proceso
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de centrifugado se separd el sobre nadante del sedimento (Ps) y con la

ecuacion 10 se calcul6 la capacidad de retencion de aceite.

Ps—Pp

CRA = ( . ) %100 (Ec. 10)

h

3.5.3.3. Prueba Estadistica Inferencial

Los resultados de la capacidad de hinchamiento, capacidad de absorcién de
agua y capacidad de absorcion de aceite; se sometieron a andlisis de varianza
(ANOVA) bajo un Disefio Completo al azar (D.C.A.) de un solo factor
(Variedad de harina de tunta), los andlisis se efectuaron a un nivel de
confianza de 95%. Adicionalmente los datos fueron sometidos a pruebas de
comparaciones de medias de Tukey empleando el paquete estadistico SAS
(Montgomery, 2004).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Propiedades Térmicas

4.1.1. Temperatura Inicio de Gelatinizacién

La gelatinizacion de la suspension de harina de tunta, permite que se forme una masa
suave y elastica que se puede moldear y hornear, por tanto, el producto obtenido es
una matriz compleja que determina las caracteristicas finales del alimento. Los
resultados obtenidos, indican que las harinas de tunta, variedades Canchan, Serranita
y Yungay tienen una influencia significativa (P<0.05) en la temperatura de inicio de
gelatinizacion. Sin embargo, no se encontrd ningun efecto significativo de los
porcentajes de suspension ni de la interaccion entre Variedad y Suspensidn en este
aspecto. La alta bondad de ajuste del modelo, con un valor de R cuadrado de 0.931y
un R cuadrado corregida de 0.900, indica que el disefio estadistico utilizado es
confiable y adecuado para el analisis de los datos. (Ver Anexo 1 para mas detalles
sobre los resultados del estudio).

En la Figura 4 se presenta el analisis de comparacion de medias, para la influencia

de la variedad en la temperatura inicio de gelatinizacion.

Conocer adecuadamente el punto exacto de la temperatura inicio de gelatinizacion
permite caracterizarlos (Xu et al., 2021) comprender cual es el punto del proceso
hidrotérmico en el cual los almidones presentes en la harina de tunta alcanza el limite
méaximo de hidratacion y cambiar su estructura, formando una red tridimensional
para lograr la consistencia deseada al alimento. Esto ocurre cuando la harina de tunta
se mezcla con agua y se calienta a una temperatura especifica (Avula et al., 2009), y
puede variar dependiendo de la calidad y composicion de la harina (Kumoro et al.,

2012), asi como de las condiciones de procesamiento (Xiaoyan et al., 2023) para
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lograr una textura y sabor adecuados para su consumo (Figura 5). Este proceso es de

sumo interés para la preparacion de varios alimentos a base de carbohidratos, como

panes, pasteles, galletas y otros productos de panaderia.
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Estos resultados demuestran (Tabla 6) que la harina de la variedad Serranita
(59.83°C) tienen una mayor resistencia a la gelatinizacion, lo que significa que
necesita temperatura mas alta para que la harina gelatinice. Por otro lado, las
variedades y Canchan (58.49°C) y Yungay 58.26°C) tiene menor resistencia al
proceso de gelatinizacién, ya que sus almidones gelatinizan a temperaturas mas

bajas.

Estos valores de temperatura pueden ser Gtiles para caracterizar el comportamiento
de las variedades (Dereje et al., 2020) poco estudiadas sin la necesidad de separar el
almidon, lo cual es una técnica cominmente utilizada en investigaciones de este tipo.
Ademas, se han establecido limites de confianza al 95% para poder utilizar estos

valores como referencia en futuras investigaciones (Tabla 6).

Tabla 6
Limites de Confianza para Temperatura Inicio de Gelatinizacion

Intervalo de confianza 95%o

Variedad Ti c
Limite inferior Limite superior
Serranita 59.8312 0.17 59 661 60.001
Canchan 58.490P 0.37 58.120 58.860
Yungay 58.269° 0.18 58.089 58.449

De los resultados, obtenidos y expuesto, la diferenciacion en el comportamiento de
la temperatura de inicio de gelatinizacion entre las variedades estudiadas puede
atribuirse al tamafio de los granulos de almidon (Dereje et al., 2020) y su composicion
(Wang Xu et al., 2022) presentes en cada variedad. Los granulos mas pequefios tienen
una mayor velocidad de cambio de estructura y tienden a calentar mas rapido, lo que
lleva al inicio de la gelatinizacion y la formacion de estructuras amorfas en esta etapa
(Pineda et al., 2010).

4.1.2. Temperatura Pico de Gelatinizacion

La Figura 6 muestra este incremento de temperatura durante el proceso de

calentamiento de la suspension de harina de tunta y agua. A medida que se aplica
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calor a la mezcla, y es fundamental para lograr una adecuada desestructuracion de
las moléculas y alcanzar a formar una pasta viscosa con particulares caracteristicas

de calidad y estabilidad deseada en la suspension.

Enthalpy (normalized): 1.2348 J/g

Onset x: 59.69 °C

Onset temperature: 59.69 °C Endset x: 70.25 °C
|

Enthalpy (normalized): 1.2499 Jig
-0.29 4 Onset x: 58.29 °C
Onset temperature: 58.29 °C  Endset x: 69.77 °C

Total Heat Flow (Normalized) (W/g)
5
@
8
! N
Total Heat Flow (Normalized) (W/g)
s
®
]

Peak temperature: 64.26 °C
Peak temperature: 65.01 °C

50 55 60 65 70 75 80 50 55 60 65 70 75 80

Exo Up Temperature T (°C) Exo Up Temperature T (°C)

a b

-0.260

Enthalpy (normalized): 1.3682 J/g
Onset x: 58.17 °C
Onset temperature: 58.17 °C Endset x: 69.40 °C

-0.265 -

-0.270 -

-0.275 4

Total Heat Flow (Normalized) (W/g)

-0.280 4

Peak temperature: 63.99 °C

-0.285

T T T T T T T T
54 56 58 60 62 64 66 68 70 72
Exo Up Temperature T (°C)

c

Figura 6. Variacién de la Temperatura de Gelatinizacion segun Variedades
Nota: (a) Harina de Tunta Canchan; (b) Harina de Tunta Serranita; (c) Harina de Tunta
Yungay

La temperatura de pico de gelatinizacion es una medida utilizada en la industria
alimentaria para determinar el punto en el cual ocurre la méxima expansion y ruptura
de las zonas amorfas presentes en las harinas de tunta, para alcanzar la gelatinizacion
y permite también conocer y determinar el grado de debilitamiento estructural
(Huayin et al., 2017). Este proceso de calentamiento es esencial para mejorar las
propiedades culinarias de las suspensiones de harina de tunta (Mosquera et al., 2015).
A medida que la harina rehidratada acumula mayor energia en forma de calor, se
producen rupturas en las estructuras moleculares presentes en la harina debido a la
estructura de sus proteinas, azucares, acidos (Han-kun et al., 2021). Esto a su vez
provoca un aumento de la temperatura de la suspension, permite obtener texturas mas
suaves y consistentes, mejorar la retencion de agua, espesar y estabilizar los

productos, asi como mejorar la digestibilidad de los alimentos preparados a base de
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harina de tunta, tras la pérdida de las dobles hélices de amilosa tras el proceso

endotérmico de gelatinizacion.

Los resultados de las pruebas térmicas con DSC han demostrado que la variedad de
procedencia de la harina de tunta tuvo un efecto significativo (p<0.05) en la
gelatinizacion de las suspensiones de harina: agua. Esto significa que las diferentes
variedades de harina de tunta tienen diferentes propiedades de gelatinizacion (Zhang
et al., 2018). Por otro lado, no se encontrd ninguna influencia significativa (p>0.05)
de las suspensiones en la gelatinizacion. Esto indica que la cantidad de agua en la
suspension no afecto la gelatinizacion de la harina de tunta. Ademas, no se observé
ninguna influencia significativa (p>0.05) de la variedad combinada con la suspension
en la gelatinizacion. Esto significa que la combinacion de diferentes variedades de
harina de tunta con diferentes cantidades de agua no afectaron la gelatinizacion,
hallazgos que son de interés al disefiar procesos (Xu et al., 2021). El anélisis de
varianza presentado en el Anexo 1 proporcion6 informacion complementaria de los
resultados obtenidos. En ella se observa que el modelo utilizado es confiable, con un
valor de R cuadrado de 0,96. Esto indica que el modelo explica el 96% de la
variabilidad en los datos, por tanto, hay alta precision en la determinacién de la

gelatinizacion de las suspensiones de harina de tunta.

En la Figura 7, se presenta el analisis de comparacion de medias, para la influencia

de la variedad en la temperatura de gelatinizacion.
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Figura 7. Variacién de la Temperatura de Gelatinizacion segun Variedades
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En la Figura 7 se observa que notoriamente la Variedad Serranita presenta marcada
diferencia con relacion a la temperatura de gelatinizacion que presentan las
variedades Canchany Yungay. La variedad Serranita logra alcanzar una temperatura
pico de gelatinizacién a 65.17°C, seguido de las variedades Canchan (64.29°C) y
Yungay (63.88°C). Es importante destacar que las diferencias en las temperaturas de
gelatinizacion (Tabla 7) entre las variedades son pequefias pero significativas en
términos de aplicaciones gastrondmicas y propiedades reoldgicas (Buzera et al., 2023
y Martinez et al., 2019). Estas diferencias pueden influir en las caracteristicas y
propiedades de los geles o productos obtenidos a partir de cada variedad (Zhu & He,
2020); Ademaés, es importante considerar otros factores como la composicién
intrinseca de cada variedad y las propiedades funcionales de los ingredientes
utilizados en el proceso de preparacion (Julianti et al., 2017), como la proporcion de
harina y agua (Xu et al., 2017). Se han establecidos limites de confianza al 95%
limites que se encuentran dentro de los valore determinados para gelatinizar harina
de papa (Kun Zhu et al., 2021).

Estos limites proporcionan un rango dentro del cual se espera que se encuentren las

temperaturas de gelatinizacion en futuras aplicaciones o investigaciones (Tabla 7).

Tabla 7

Limites de Confianza para Temperatura de Gelatinizacion

Intervalo de confianza 95%

Variedad Tg Error tip.
Limite inferior Limite superior
Serranita 65.1722 0.043 65.082 65.262
Canchan 64.294° 0.043 64.205 64.384
Yungay 63.882° 0.043 63.792 63.972
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4.1.3. Temperatura Final de Gelatinizacion

La temperatura final es la temperatura a la que se encuentra la muestra al término del
proceso, es decir después de haberse enfriado y estabilizado. De los resultados
obtenidos, afirmamos que el 90% de la variabilidad (R?>=0,90) en las suspensiones
(Figura 8) puede ser explicada por el efecto de la variedad. Ademas, el valor p<0.05
indica que esta influencia es altamente significativa (p<0.05). lo que significa que
existe una relacion fuerte y confiable entre la variedad de harina de tunta utilizada y
las suspensiones obtenidas. Por lo que, la adecuada eleccion de la variedad (Harina
de tunta) tuvo un impacto significativo en la calidad de las suspensiones. Toda esta
informacion se encuentra respaldada por el analisis de varianza presentado en el
Anexo 1, lo que asegura la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos. En la
Figura 8, se presenta el analisis de comparacién de medias, para la influencia de la

variedad en la temperatura final de gelatinizacion.

La temperatura final de gelatinizacion, puede ser igual a la temperatura inicial si no
ocurren transiciones, en esta etapa las suspensiones de harina de tunta pueden
solidificar o en ocasiones retrogradar (Cuq et al., 2003), presentar cambios en la
textura, cambios en la apariencia, y las propiedades fisicas (Huayin et al., 2017), por
ello es importante tener en cuenta que estos cambios son especificos por el tipo de
producto y varian segun los componentes y el método de preparacion empleado
(Zhang et al., 2020).

Observando los valores de temperatura final de gelatinizacion, no superaron los
rangos determinados por (Huayin et al., 2017); menos los valores determinados por
(Velasquez et al., 2017) esto implica que una temperatura final de gelatinizacién
inadecuada (por debajo de 69°C) puede afectar negativamente las preparaciones de
harina de tunta, resultando en texturas crudas o poco pegajosas (las dobles hélices de
amilopectina se rompen y la amilosa se lixivia al cocinar) en el caso de temperaturas
bajas, y en texturas duras o secas o demasiado pegajosas, en el caso de temperaturas
altas (por encima de los 71°C), es por ello, para obtener mejores resultados, es
importante encontrar el equilibrio adecuado en la temperatura de gelatinizacion y

formar una matriz estable al utilizar harina de tunta en preparaciones culinarias.
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Figura 8. Temperatura Final de Gelatinizacion por Variedades

Las suspensiones de harina de la Variedad Serranita (70.50°C) presentaron una
influencia significativa en la temperatura final de gelatinizacion (Figura 8) en
comparaciéon con las harinas de las variedades Canchan (69.73°C) y Yungay
(69.10°C). Sin embargo, es importante tener en cuenta que estos valores varian
dentro de los limites de confianza (95%) establecidos; esto significa que existe un
margen de error alrededor de los valores reportados. Es asi que, para la variedad
Serranita, el valor reportado es de 70.50°C, pero es posible que el valor real esté
dentro de un intervalo que va desde un poco menos de 70.50°C hasta un poco méas
de 70.50°C (Tabla 8). De manera similar, los valores reportados para las variedades
Canchan (69.73°C) y Yungay (69.10°C) también pueden variar dentro de sus
respectivos limites de confianza del 95%. Estos intervalos de confianza se establecen
para tener en cuenta la variabilidad inherente al proceso de gelatinizacion y asegurar
que los valores reportados sean representativos de la temperatura final promedio de

gelatinizacion para cada variedad.
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Tabla 8

Limites de Confianza para Temperatura Final de Gelatinizacion

Intervalo de confianza 95%

Variedad Tf Error tip. - _ _ _
Limite inferior Limite superior
Serranita 70.469? 0.078 70.305 70.633
b
Canchan 69.728 0.078 69.563 69.892
Yungay 69.064¢ 0.078 68.900 69.229

4.1.4. Temperatura Transicion Vitrea

Los resultados obtenidos, indican que la variedad de donde provienen las harinas de
tunta influy6 significativamente (p<0.05) en la temperatura de transicion vitrea de
las suspensiones. Sin embargo, la suspension en si misma y su interaccion con la
variedad no tuvieron ningun efecto significativo (anélisis de varianza presentado,
Anexo 1).

Ademas, el valor de R cuadrado de 0,92 sugiere que el modelo utilizado tiene un
buen ajuste y explica el 92% de la variacion en los resultados. Por lo tanto, se afirmar
que los resultados obtenidos son confiables y son considerados como representativos
de la relacion entre la variedad de la harina de tunta y la temperatura de transicion

vitrea de las suspensiones.

En la Figura 9 se presenta el analisis de comparacion de medias, para la influencia

de la variedad en la temperatura de transicion vitrea de gelatinizacion.
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Figura 9. Temperatura de Transicién Vitrea segun Variedad de Harina de Tunta

La Figura 9, permite visualizar que la variedad Serranita (68.01°C) tuvo una mayor
temperatura de transicion vitrea en comparacion con las variedades Canchan
(66.99°C) y Yungay (66.50°C). Esto se debe a factores, como la composicion
quimicay la estructura molecular de cada variedad. Cabe destacar que los valores de
temperatura de transicion vitrea obtenidos para cada variedad pueden variar dentro
de los limites de confianza del 95% establecidos en la Tabla 9. Esto significa que
existe un margen de error en las mediciones y los valores reales podrian estar dentro
de ese rango de confianza, conocer esta informacion es de utilidad para sus
aplicaciones en los procesos de cambio donde las matrices buscan y pasar de ser
liquidos, gomosos o solidos (Roos, 2003), por tanto, se requerira diferentes entalpias
para lograr los cambios de fase (Pefia, 2017) por tanto, respecto al estudio efectuado,
podemos afirmar que al ser alta la temperatura de transicion vitrea de la harina de la
variedad Serranita, manifestaron cambios de estado rapidos muy posiblemente estas
sean debidas a su alta capacidad de absorcién de agua (Gray & Bemiller, 2003), que
le permitieron lograr una adecuada gelatinizacion producida por la adecuada
dispersion de las moléculas de amilosa y amilopectina, que finalmente provocaron
cambios estructurales diferenciados con repercusiones en la viscosidad. ademas los
valores determinados en el estudio, son de utilidad para lograr controlar y evitar

procesos de gelificacion inadecuados, debido a que al observar una transicion vitrea
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en las harinas es posible el control de los cambios de estado rigido a un estado mas
flexible y viscoso con fase amorfa (Ramesh & Sngh, 2009) para garantizar el logro

del disefio adecuado de matrices y/o producto estables (Zhu & He, 2020).

Tabla 9

Limites de Confianza para Temperatura de Transicion Vitrea

Intervalo de confianza 95%

Variedad Media Error tip.  Limite Limite
inferior superior

Serranita 68.0292 0.083 67.855 68.203

Canchan 66.990P 0.083 66.816 67.164

Yungay 66.460° 0.083 66.286 66.634

Por lo manifestado, podemos afirmar que el conocimiento del manejo de un proceso
implica estimar con precision las transiciones vitreas de las harinas de tunta de forma
diferenciada segun la variedad, debido a que contribuye en su proceso de
gelatinizacion (Avula et al., 2009), que indica el punto en el cual las suspensiones
de harina de tunta alcanzan un estado 6ptimo de gelatinizacién (Mosquera et al.,
2015). Una temperatura demasiado baja de transicion vitrea en las suspensiones de
harina de tunta, puede resultar en una gelatinizacién incompleta, mientras que una
temperatura demasiado alta puede sobre-gelatinizar las suspensiones de harina de
tunta y alterar su textura y propiedades; por ello conocer estos valores de transicion
vitrea, permite a priori estimar la formacion de una pasta viscosa y espesa (Xu et al,
2021), lo que contribuye en mejorar la textura y consistencia requeridas en diversas
preparaciones culinarias cuando se haga uso de harina de tunta, ademas este
conocimiento posiblemente permita desarrollar o lograr caracteristicas definidas en
productos procesados a base de harina de tunta, sin menos preciar la procedencia de

la harina de tunta al ser un producto multicomponentes.
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4.1.5. Entalpia del Proceso Gelatinizacion

Segun los resultados obtenidos en la investigacion, se observo que la entalpia del
proceso de gelatinizacion estd fuertemente relacionada con el porcentaje de harina en
la suspension (Figura 10). El analisis de datos reveld que el modelo utilizado explica
aproximadamente el 98% de la variabilidad observada (Anexo 1). Los resultados
también mostraron que el valor de p < 0,05, lo cual indica que efectivamente existe
diferencias estadisticas significativas en la entalpia de gelatinizacion de las

suspensiones de harina de tunta en sus tres variedades.

(=]
L
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1.861

Entalpia (J/g)

1.18 i )
20 15 10
Suspension (%)

Figura 10. Entalpia para la Gelatinizacion segun la Suspension

La Tabla 10 indican que a medida que incrementa la concentracion de harina en la
suspension, fue necesario mayor energia (2.44 J/g-1) para la gelatinizacion, para la
suspension al 20%, en comparacion con las suspensiones de 15% (1.85 J/g-1) y 10%
(1.24 J/g-1); estos valores, posiblemente varien dentro de sus limites de confianza
del 95% sin embargo los valores obtenidos estan por debajo de los encontrados por
Pefia (2017), por tanto la harina de tunta, requiere menor energia para gelatinizar a
diferencia de las papas amargas las que en promedio requieres de 14.3 J/g. por ello
los geles formados de harina de tunta son menos resistentes al calor y por tanto,

manifiestan diferentes propiedades termoplasticas (Xu et al., 2021).
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Tabla 10
Limites de Confianza Entalpia de Gelatinizacion (4H) en Suspensiones
Suspension AH (J/g-1)  Error tip. Intervalo de confianza 95%
(%)

Limite inferior  Limite superior

20 24432 0.027 2.386 2.500
15 1.850° 0.027 1.793 1.907
10 1.244¢ 0.027 1.187 1.301

En el caso especifico de la harina de tunta variedad Yungay, Cancha y Serranita con
una concentracion del 20%, fue necesario mayor cantidad de energia (Figura 11), a
diferencia de las variedades Serranita y Canchan en concentraciones de 15% y 10%.
El estudio demuestra que para lograr una transicion vitrea que modifique las
estructuras de la nueva matriz formada a mayores concentraciones, se requiere
energia diferenciada para que las particulas de proteinas, azlcares, acidos, y otros
elementos presentes en la harina de tunta se desnaturalicen y formen una matriz

gelatinizada y logren mostrar sus propiedades espesantes (Angulo-Olais et al., 2018).
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Figura 11: Entalpia para la Gelatinizacion segun la VVariedad de Harina de Tunta
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4.2.

Sin embargo, el hecho de que la variedad de procedencia de la harina de tunta no
tuvo influencia en la entalpia de gelatinizacion, nos da a entender que si empleamos
la misma cantidad para preparar una suspension, se requerira la misma cantidad de
calor para que las proteinas, azucares y otros elementos presentes en la harina de
tunta se desnaturalicen y formen una matriz gelatinizada permitiendo que la harina
se convierta en una masa maleable (Zhang et al., 2020). El conocimiento de los
valores de la entalpia de gelatinizacion determinados: son importantes para la
industria alimentaria, ya que tiene un impacto en las propiedades y caracteristicas de
los productos elaborados a base de harina de tunta, y pueden mejorar en especial la
textura (Huayin et al., 2017), la viscosidad (Buzera et al., 2023) y la capacidad de
retencion de agua si se conoce la energia necesaria para tales fines; también puede
influir en mejorar la digestibilidad y la estabilidad de los geles formados a partir de
harina de tunta. Por lo tanto, es ineludible comprender y controlar la entalpia de
gelatinizacion para optimizar los procesos de produccién y garantizar la calidad de
los productos finales, esto en razén de que la entalpia del proceso de gelatinizacion
de las suspensiones de harina de tunta determinados al estar por debajo de los valores
reportados por (Martinez et al., 2019 y Huayin et al., 2017), y también al, fluctuar
entre los valores determinados por (Velasquez et al., 2017), hacen notar que no todos
los productos requieren similares entalpias para gelatinizar, cuando la concentracion
de la suspensién cambia (Dereje et al., 2020 y Mosquera et al., 2015) ademas es
necesario considerar el control de otros factores asociados al proceso de
gelatinizacion como la temperatura de la suspension inicial (Han-kun et al., 2021) el
tiempo de coccion y la presencia de otros ingredientes o aditivos en la suspension
(Xuetal., 2021).

Propiedades Reologicas

4.2.1. Barrido de Frecuencia

Las suspensiones de harina de tunta, presentaron propiedades viscoelasticas, lo que
significa que se comportan, tanto como un liquido o como un sélido dependiendo de
la fuerza aplicada sobre ella. El barrido de frecuencia ayud6 a comprender la
deformacion que las suspensiones de harina de tunta sufren en un determinado rango
de frecuencia (generalmente en un rango especifico). Estas mediciones pueden
incluir la viscosidad, el médulo de almacenamiento (que representa las propiedades
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elasticas) y el modulo de pérdida (que representa las propiedades viscosas) de la

harina de tunta.

En las Figuras 12, 13 y 14 se presentan los modulos de almacenamiento G’ y de
perdida G’* en funcion al rango de frecuencia (0 a 100 rad/s) para los geles de las
suspensiones (7% y 9%) de harina de tunta en sus variedades, Canchan, Serranita y

Yungay.

Las suspensiones de harina de tunta, en las variedades Canchan al 7% y 9% (Figura
11), Yungay al 7% y 9% (Figura 13), y Serranita al 9% (Figura 12b), presentaron
una consistencia elastica, lo que significa que tienden a recuperar su forma original
después de ser deformadas. Ademas, los geles formados por estas suspensiones
mostraron una resistencia a fluir, lo que significa que son menos viscosos y no fluyen
facilmente. Esto se debe a que el modulo de almacenamiento G’ (que mide la
capacidad del material para almacenar y recuperar energia) es mayor que el modulo
de pérdida G’’ (que mide la capacidad del material para disipar energia) en el rango

de frecuencias observado (0 a 100 rad/s).

Las suspensiones de harina de tunta, estudiadas, presenta predominio de G' > G",
caracteristico de un material viscoso (Shen et al., 2020) lo que resulta en una mayor
pérdida de energia (Wang et al., 2016) debido a que las particulas que componen las
harinas de tunta no tienen suficiente tiempo para moverse y deformarse, lo que resulta
en un comportamiento mas elastico, posiblemente este comportamiento se deba a la
presencia y diferencia de algunos componentes que tenga la harina de tunta

(proteinas, almidones, etc), en sus distintas variedades (Zhu & He, 2020), ademas

los cambios composicionales derivados del proceso de congelado descongelado,
lavado propios del proceso tradicional de obtencién de tunta hayan modificado
sustancialmente las caracteristico de los almidones predominantes en las variedades
estudiadas (Zhou et al., 2021) y esto ocasiona que las células de los almidones
presentes en la harina de tunta no gelatinicen completamente y los geles serian muy
débiles.
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Figura 12. Curvas de Barrido de Frecuencia Cachan
a) suspensién 7%; b) suspension 9%
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Figura 13. Curvas de Barrido de Frecuencia Serranita
a) suspension 7%; b) suspension 9%
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Figura 14. Curvas de Barrido de Frecuencia Yungay
a) suspension 7%; b) suspension 9%

Sin embargo, la Figura 12a muestra que la suspension de harina de tunta variedad
Serranita al 7%, durante el barrido de frecuencia de 0 a 3 rad/s, se observa un
entrecruzamiento entre G'y G". En una primera instancia, G" es mayor que G', lo que
indica que la suspension presentd un comportamiento viscoso de un liquido
predominante con una estructura desordenada y la falta de resistencia al flujo

(Sanchez-Gonzalez et al., 2019). A partir de los 9 rad/s, el material suspendido
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comenz0 a comportarse de manera gomosa, es decir, tuvo propiedades tanto elasticas
como viscosas (Singh et al., 2003) con mayor rigidez y resistencia al flujo que
posiblemente depende de la composicion del material (Chun & Yoo, 2006). A
medida que la frecuencia angular sigue en aumentando, la resistencia a fluir del gel
disminuyd y se volvidé mas fluido. Sin embargo, a altas frecuencias, alrededor de 90
rad/s, el material tuvo un comportamiento mas elastico y su capacidad de fluir
disminuy0 e incrementd la capacidad de almacenamiento de energia. Segun la Figura
12a (suspension de harina de tunta serranita) la suspension al 7% posiblemente
solidifique y definitivamente no fluyan.

4.2.2. Barrido de Temperatura

En el rango de temperatura de 20 °C a 62.5 °C, el médulo de almacenamiento G™ <
G”” (comportamiento mas viscoso) y en el rango de temperatura de 64 °C a 80 °C el
modulo de almacenamiento G° > G™ (comportamiento més elastico), graficamente
se observa que la variedad de la tunta afectd de manera significativa (p<0.05) en la

temperatura a la cual la gelatinizacion ocurrio.
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Figura 15. Curvas de Barrido de Temperatura
a) Canchan; b) Serranita; ¢) Yungay
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La variedad Canchan tuvo una Temperatura de gelatinizacion (Tg) promedio de
64.23 +0.2 °C, la variedad Serranita una Tg promedio de 65.56 + 0.01 °C, y la
variedad Yungay una Tg promedio de 63.13 £ 0.01 °C (Figura 15). Esto indica que
la variedad Serranita mostro la temperatura de gelatinizacion mas alta, seguida por
la variedad Canchan y luego la variedad Yungay (Figura 16). Estas diferencias
significativas (p<0.05) en la Tg pueden ser atribuidas a las caracteristicas quimicas

(proteina, azucares, acidos, fibra) y fisicas (Tamafio) de cada variedad de tunta.
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Figura 16. Temperatura de Gelatinizacion segun Variedad de Harina de Tunta

La proporcion de amilosa y amilopectina en las harinas de tunta, influenci6 en sus
propiedades de gelatinizacion (Jha et al., 2020), asi como en los puntos de equilibrio
(G'=G") y la desestructuracion eficaz de la harina de tunta (Burroughs et al., 2023).
Esto afectar en las propiedades de los productos finales que contienen harina, los
rangos de temperatura (Angulo-Olais et al., 2018) pueden afectar en la textura y la
viscosidad, puesto que, segun los valores obtenidos podemos confirmar que las
harinas estan en un rango de amilosa:amilopectina de 28:72 (Jha et al., 2020), que
también son variables a considerar para un determinado proceso, que pueden influir

en la calidad esperada (Tabilo-Munizaga & Barbosa-Canovas, 2005).
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Los resultados obtenidos, mediante el barrido de temperatura para el estudio de
reologia de suspensiones de harina de tunta, permitieron evidenciar que a
temperaturas mas altas, es posible que las particulas de harina de tunta se hidraten
mas rapidamente y formen redes mas fuertes, lo que resultara en un aumento de la
viscosidad de la suspension. Conocer cémo varia la viscosidad en funcion de la
temperatura y tension aplicada que ocasionan gradientes de deformacion frente a
los cambios de fase (Akhila et al., 2022) es fundamental para determinar las
condiciones Optimas de procesamiento y almacenamiento (Jha et al., 2020) de las
suspensiones de harina de tunta, asi como conocer como puede afectar la estructura
y las propiedades de la suspension y optimizar su procesamiento y aplicacion en la
industria alimentaria, ademas permite en el futuro lograr trabajos mas eficientes al

efectuar estudios de marketing sensorial como estrategia de negocios.
4.2.3. Curvas de Flujo y Viscosidad Experimental

En la Tabla 11 se presentan los parametros adimensionales (n y k ) de las
suspensiones al 7% y 9%. Los indices de comportamiento (1) determinados
fluctuaron entre 0.369 (menor valor) y 0.962 (mayor valor), que representa el
alejamiento del comportamiento de las suspensiones tratadas del flujo newtoniano.
Considerando que los valores obtenidos al estar proximos a cero, el
comportamiento que presentan es de tipo no newtoniano. Estos pardmetros son de
utilidad tedrica y practica en calculos de ingenieria y disefio de matrices

alimentarias.

Un gel creado de una suspension especifica debe tener caracteristicas claras en
términos de flujo (n) y consistencia (k). Por lo tanto, no debe ser poco extensible
(muy viscoso) ni demasiado extensible (muy fluido) para evitar problemas
estructurales indeseables al aplicarlo en las preparaciones. Cada producto hecho
con harina de tunta debe tener cierta estabilidad y flujo, por lo que estos resultados
permiten conocer estos indices que definen su comportamiento en cumplimiento de

las especificaciones establecidas para productos alimenticios.

Sin embargo, las suspensiones de harina de tunta (7 % y 9 %) de las variedades
Canchan y Yungay (Figuras 17b, 18b y Figura 22b) presentaron variacion es su
viscosidad en funcién del esfuerzo aplicado, lo que indica un comportamiento

Bingham Pseudopléstico. EI aumento del esfuerzo de corte provoca una
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disminucion en la viscosidad de las suspensiones, lo que hace que las suspensiones

de harina se tornen mas fluidas y menos viscosas con un mayor esfuerzo.

Tabla 11

Ajuste de Modelos para Curva de Flujo

Variedad de harina Modelo Constantes S:7% S:9%
Canchan Herschel - Bulkley y0 1.1408 16.5618
K 0.3486 5.4862

n 0.6536 0.466

Cross Al 1.149 18.971

A2 4442.067 391.754

t 0 0

m 0.657 0.606

Carreau Al 1.149 19.37

A2 4580.614 2677.375

t 0 0.003

a 0.657 0.65

n 0.369 0.962

Serranita Herschel - Bulkley y0 0 0
K 1.576 1.289

n 0.523 0.548

Cross Al 0 0

A2 417.992 4067.611

t 0 0

m 0.581 0.57

Carreau Al 0 0

A2 429.243 4243.591

t 0 0

a 0.581 0.57

n 0.462 0.461

Yungay Herschel - Bulkley y0 0 14.763
K 3.293 7.851

n 0.451 0.437

Cross Al 0 17.847

A2 398.108 473.434

t 0 0

m 0.52 0.561

Carreau Al 0 18.156

A2 405.856 1402.185

t 0 0.002

a 0.52 0.582

n 0.512 0.911

Nota: constantes obtenidas a partir de las curvas experimentales
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De manera similar, las suspensiones de variedades Serranita al 7% y 9% (Figuras
19by 20b) y la variedad Yungay al 7% (Figura 21b) mostraron un comportamiento
pseudoplastico,

Desde el punto de vista culinario, estos resultados obtenidos a partir de las
suspensiones de harina de tunta Serranita, hacen notar que el gel formado es mas
estable y mantiene su forma y estructura durante el proceso como refleja los
coeficientes n y k (Lewandowicz et al., 2022). Esto es especialmente importante en
preparaciones como postres, salsas o platos que requieran cierta consistencia

definida segun su naturaleza.
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Figura 17. Curvas de Flujo y Viscosidad de Harina de Tunta Canchan (7%)
a: Curva de flujo; b: Curva de viscosidad
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Figura 18. Curvas de Flujo y Viscosidad de Harina de Tunta Canchan (9%)
a: Curva de flujo; b: Curva de viscosidad

56

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Esfuerzo de corte (Pa)

Esfuerzo de corte (Pa)

Esfuerzo de corte (Pa)

7.006+01 1.00E+00
9.00E-01
6.00£401 _
@ 8.00E-01
<
5.00E+01 < 700601
2
400401 @ 6.00E01
§ 5.00E-01
3008401 B 4.00E-01
3
2.00E+01 g 300801
£ 2.00E-01
1.00E+01
1.00E-01
0.00E+00 0.00E+00
000E+00 2.00E+02 4.00E+02 6.00E+02 B.00E+02 100E+03 120E+03 0.00E+00 2.00E+02 4.00E+02 6.00E+02 B.00E+02 1.00E+03 1.20E+03
-1.00E+01

1
Tasa de corte (s7) Tasa de corte (s7)

(a) (b)
Figura 19. Curvas de Flujo y Viscosidad de Harina de Tunta Serranita (7%)
a: Curva de flujo; b: Curva de viscosidad
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Figura 20. Curvas de Flujo y Viscosidad de Harina de Tunta Serranita (9%)
a: Curva de flujo; b: Curva de viscosidad
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Figura 21. Curvas de Flujo y Viscosidad de Harina de Tunta Yungay (7%)
a: Curva de flujo; b: Curva de viscosidad
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Figura 22. Curvas de Flujo y Viscosidad de Harina de tunta Yungay (9%)
a: Curva de flujo; b: Curva de viscosidad

El modelo de Carreau presentd un ajuste mejor para caracterizar las curvas de flujo
de las suspensiones de harina de tunta variedad Canchan al 7%, mientras que tanto
el modelo de Cross como el modelo de Carreau fueron igualmente adecuados para
caracterizar las curvas de flujo de la suspension al 9% en la variedad Canchan. Por
lo tanto, el comportamiento de flujo de las suspensiones de harina de tunta variedad
Canchan puede ser descrito de manera precisa utilizando modelos reoldgicos como

el de Carreau o el de Cross o caso contrario el modelo de Herschel - Bulkley.

En el caso de las suspensiones de harina de tunta variedad Serranita al 7% y 9%, el
modelo de Herschel - Bulkley presentd el mejor ajuste y permitié caracterizar la
curva de flujo de manera adecuada (Tabla 12). Tanto los modelos Herschel -
Bulkley, Carreau y Cross fueron adecuados para caracterizar la curva de flujo de
las suspensiones de harina de tunta variedad Serranita. Sin embargo para la variedad
Yungay, los modelos de Carreau y Cross fueron los que mejor describieron su
comportamiento de flujo, tanto al 7% como al 9%.

Estos modelos (Tabla 12) son Utiles para comprender el comportamiento de las
suspensiones de harina de tunta y predecir su viscosidad en diversas condiciones.
Esto es particularmente importante para aplicaciones industriales donde la harina

de tunta se utilizara como espesante o estabilizante en una variedad de productos.

Como se puede ver en las figuras 17a al 22a, la zona de fluencia mide el umbral
limite de deformacidn que presentan las suspensiones de harina de tunta, que tienen

la apariencia de fluidos semisolidos (Mezger G., 2014).
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Tabla 12
Constantes de Modelos
Variedad de
S, Modelo Constantes S:7% S:9%
Canchan Herschel - Bulkley R-Square 0.9965  0.9963
Cross R-Square 0.9964 0.9976
Carreau R-Square 0.9962  0.9976
Serranita Herschel - Bulkley R-Square 0.9981  0.9988
Cross R-Square 0.9978  0.9989
Carreau R-Square 0.9976  0.9988
Yungay Herschel - Bulkley R-Square 0.9966  0.9975
Cross R-Square 0.9983  0.9984
Carreau R-Square 0.9983  0.9983

Constantes Obtenidas a partir de Datos experimentales ajustados a modelos Hersen, Cross y Carreau

4.2.4. Influencia de la Variedad de Harina de Tunta y Contenido de Agua

(Suspension) en las Propiedades, Reologicas

Del estudio se ha determinado que existe una relacion significativa (Pvalor<0.05)
entre la variedad de procedencia de la harina de tunta y el contenido de agua (%) en
las suspensiones con el indice de flujo (1) y el coeficiente de consistencia (k) de las

muestras analizadas (Anexo 2).

Ademas, se encontré un efecto de interaccion entre la variedad y la suspension, lo
que indica que el efecto de la variedad en los parametros analizados depende del
contenido de agua en las suspensiones. Por lo que se rechaza la hip6tesis nula (Ho)

y se acepta la hipdtesis alternativa (Ha).

Por lo tanto, es fundamental seleccionar cuidadosamente la harina procedente de la
variedad de tunta y controlar la cantidad de agua utilizada para obtener el flujo y la
consistencia deseada en los preparados con harina de tunta. De esta manera, se puede
garantizar una consistencia adecuada y un buen comportamiento de la harina de tunta
en diferentes aplicaciones, como la produccién de alimentos o productos industriales.
Ademas, estos resultados ponen de manifiesto la importancia de realizar pruebas y
analisis exhaustivos para comprender mejor las propiedades y caracteristicas de la

harina de tunta, y asi poder optimizar su uso y rendimiento. Ademas, al conocer la
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influencia de estos factores, se pueden realizar ajustes y mejoras en la formulacion
de productos, lo que puede llevar a una mayor satisfaccion del consumidor y un
producto final de mayor calidad. Por lo tanto, es importante considerar estos factores

al formular productos que utilizan harina de tunta como ingrediente.

En la Tabla 13 se pude observar que las variedades de harina de tunta Canchan,
Serranita, y Yungay a diferentes concentraciones de suspension, presentan distintas
propiedades de fluidez (n), lo cual es importante para la produccidn de geles y otros
productos alimenticios. En el caso de la variedad Canchan al 7% de suspension
(0.65+0.65), un mayor contenido de agua en la suspension resulta en un gel mas
fluido. Sin embargo, en el caso de las muestras de harina de tunta variedad Serranita
al 7% y 9% de suspension, el contenido de agua no parece afectar significativamente
la fluidez del gel, ya que ambos mostraron un indice de flujo similar (0.55 y 0.52).
Lo mismo sucede con las muestras de harina de tunta variedad Canchan al 9%
(0.47£0.47) y Yungay al 7% (0.45+0.45) y 9% (0.44+0.44) de suspension, todas ellas

presentaron indices de flujo similares segun los datos estadisticos.

Tabla 13
Comparacion de Medias del indice de Flujo y Coeficiente de Consistencia
Variedad Suspension n Variedad Suspension K

C 7 0.65+0.65% Y 9 7.85+1.26°
S 9 0.55+0.55" C 9 5.49+0.55P
S 7 0.52+0.52° Y 7 3.29+£0.41°
C 9 0.47£0.47°¢ S 7 1.58+0.15¢
Y 7 0.45£0.45°¢ S 9 1.29+0.06¢
Y 9 0.44£0.44¢ C 7 0.35+0.03¢

n: indice de flujo; k: Coeficiente de consistencia

Evaluando los reportes del coeficiente de consistencia (k) varia en funcion del indice
de flujo de las diferentes variedades y concentraciones de harina. En el caso de la
variedad Canchan al 7%, se obtiene un coeficiente de consistencia de 0.35+0.03. Esto

indica que la harina de esta variedad a esta concentracion tiene una mayor capacidad
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de fluir, es decir, es menos espesa o viscosa. Por otro lado, la variedad Yungay al 9%
presenta el mayor coeficiente de consistencia (k =7.85£1.26), lo que significa que
esta harina a esta concentracion tiene una menor capacidad de fluir (Chen et al.,
2020), es mas viscosa (Gong et al., 2019) y puede variar con la velocidad de
cizallamiento (Stojkov et al., 2021), por tanto las muestras requieren bajos niveles de
energia para mezclarse y posiblemente reflejen una descomposicion estructural en

el gel formado ya sea al bajar o subir la velocidad de corte (Mezger G., 2014).

Debido a las ligeras variaciones en el umbral de fluencia entre las suspensiones (7%)
y el umbral de fluencia (9%), la fuerza requerida para iniciar el flujo sera inferior

para suspensiones al 7% debido a la menor viscosa que presentan.

8.55

|. Indice de comportamiento . Coeficiente de consistencia |

Coeficiente de consistencia

cT co ST S9 YT Y0
Variedad*Suspensidn

Figura 23. Comportamiento del indice de Flujo y Coeficiente de Consistencia

Las harinas de las variedades Canchan al 9%, (x =5.49+£0.55), Yungay al 7% (x
=3.2940.41), Serranita al 7% (k =1.58+0.15) y 9% (x =1.29+0.06) tienen coeficientes
de consistencia intermedios, lo que indica que presentan diferentes grados de fluidez
y viscosidad (Mezger G., 2014) respectivamente (Figura 23).

4.3. Propiedades Funcionales

Las evaluaciones efectuadas en las propiedades funcionales evidencian que la
temperatura, la variedad de harina de tunta y de forma asociada de estas variables
influenciaron significativamente (p<0.05) en las propiedades funcionales de capacidad de

hinchamiento y capacidad de absorcion de agua (Ver Anexo 3).
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Las propiedades funcionales (capacidad de hinchamiento y capacidad de absorcion de
agua) de la harina de tunta ayudan a mejorar la textura, viscosidad y estabilidad de los
alimentos, lo que la convierte en un ingrediente versatil en la industria alimentaria. La
capacidad de absorcidn de agua esta relacionada a la capacidad espesante, gelificante, en
tanto, la capacidad de hinchamiento esta relacionado a su capacidad de aumentar su
volumen cuando se mezcla con liquidos y la capacidad de absorcidn de aceite esta referida

a la habilidad de absorber aceite y grasa, lo que la convierte en un buen emulsionante.

Por otro lado, de los resultados afirmamos que la variedad Canchan tiene una mayor
capacidad de hinchamiento a temperaturas mas altas (50 °C). Las variedades Serranita y
Yungay también mostraron cierta capacidad de hinchamiento a esta temperatura, pero en
menor medida que Canchan (figuras 24 y 25)
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Figura 24. Capacidad de Hinchamiento
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Figura 25. Capacidad de Absorcién de Agua
A 40 °C, las variedades Canchan Serranita y Yungay presentaron capacidades de
hinchamiento similares. Esto significa que estas variedades tienen una buena capacidad
de hinchamiento a esta temperatura. sin embargo; a temperaturas mas bajas, como 18 °C
y 30 °C, las variedades Canchan, Yungay y Serranita (figuras 24 y 25) mostraron una
capacidad de hinchamiento similar. Esto indica que estas variedades tienen una capacidad
de hinchamiento estable incluso a temperaturas mas frias. asimismo, observando la tabla
14 la harina de tunta variedad Canchan tiene una mayor capacidad para absorber agua en
comparacion con la harina de tunta de las variedades Serranita y Yungay frente a las
temperaturas de 18°C, 40°C, 30°C y 50°C respectivamente. Lo que indica que su
capacidad de absorcién de agua no varié significativamente frente a estas temperaturas

de estudio.

Tabla 14

Propiedades Funcionales de Harina de Tunta

Capacidad de  Capacidad de Absorcion

Variedad Temperatura Hinchamiento de Agua
Canchan 18 39+1¢ 164+32
Serranita 18 2509 155+4b¢
Yungay 18 30+2 15542
Canchan 30 33+1f 158+62%¢
Serranita 30 26+3¢ 154+1¢
Yungay 30 27429 152+1°
Canchan 40 48+24 164+32
Serranita 40 47+0¢ 163+3%®
Yungay 40 40+0° 158+]12c
Canchan 50 203+32 36+1¢
Serranita 50 179+0°P 23+1¢
Yungay 50 159+0°¢ 26+3¢
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En la misma Figura 26 la harina de tunta de la variedad cancha tiene la mayor capacidad
para absorber aceite, seguida de la harina de Serranita y finalmente la harina de Yungay.
Aungue no se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) entre las
harinas en términos de capacidad de absorcion de aceite, estos resultados sugieren que la
harina de tunta cancha podria ser la opcion preferible si se busca una mayor capacidad de

absorcion de aceite.

114,429

111.244

108.07
104.891
101.72 1
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Absorcion de aciete (g/g)

Figura 26. Absorcion de Aceite en Harina de Tunta

Las propiedades funcionales (figuras 24 y 25) de la harina de tunta al verse afectadas por
los cambios de temperatura (Liu et al., 2000 y Putri et al., 2014), posiblemente
modifiquen su estructura y textura, con repercusiones en los productos elaborados con
esta harina. Por lo tanto, es necesario controlar este parametro afin de controlar la
capacidad de absorcion de agua (lwe et al., 2016b), para generar productos con mejor
viscosidad y la capacidad de retencion de grasa muchas veces necesario en productos
finales (Marta & Tensiska, 2017).

El efeto de la variedad de harina de tunta (figuras 24 y 25) sobre las propiedades
funcionales (Zhu & He, 2020) son debidas a la composiciones quimicas y las estructuras
fisicas que esta presentan, y al variar las mismas generan propiedades funcionales
diferenciadas segun el origen de la harina (Juz et al., 2017). Por lo tanto, una variedad de
harina de tunta con mas almiddén, mas proteinas; puede retener mas agua que una variedad

con menos almidon (Chimphepo et al., 2021 y Xu et al., 2017).
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Ademas, la interaccion entre la temperatura y la variedad de harina de tunta en la
capacidad de hinchamiento, puede tener un efecto conjunto en las propiedades
funcionales (Guan et al., 2020). Es asi, que ciertas variedades de harina de tunta pueden
ser mas sensibles a cambios de temperatura que otras, lo que podria resultar en variaciones
en las propiedades funcionales con desenlaces en la capacidad espesante y gelificante
(Marta & Tensiska, 2017)
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CONCLUSIONES

Del estudio se concluye:

- Las propiedades térmicas de las harinas de tunta Canchan, Serranita y Yungay
demuestran que la temperatura de inicio de gelatinizacion de las muestras se encuentra
en un rango de resistencia a la hidratacion de zonas amorfas entre 58°C y 60°C. Esto
sugiere que la zona de tratamiento hidrotérmico, que es responsable de romper los
enlaces de hidrégeno, sera estable y uniforme, y son de gran interés para la industria
de procesamiento de alimentos. Asi mismo la temperatura pico de gelatinizacion en
las harinas de tunta de las variedades demuestran que las harinas a las suspensiones
estudiadas son estables al fendmeno endotérmico de gelatinizacion, y son adecuados
0 ideales para modificar texturas en la industria de los alimentos. Adicionalmente la
transicién vitrea de las harinas a las suspensiones 10, 15 y 20% indican que es un
material liquido viscoso y térmicamente estable al 67°C, y las harinas de tunta

Serranita y Canchan requieren menor energia para gelatinizar (1.84 J/g).

- Las propiedades reoldgicas de las harinas de tunta mostraron que el médulo de
almacenamiento (G”), que es la capacidad de almacenar y recuperar energia, fue mas
significativo que el médulo de pérdida (G™) en las variedades Chanchan al 7% y
Yungay al 9%, sin embargo, en caso de la variedad Serranita al 7% mostraba una
tendencia a un comportamiento sélido y liquido viscoelastico, lo que indica que la
harina de tunta tiene propiedades elasticas y viscosas al mismo tiempo, y la elasticidad
era dominante. Respecto a la temperatura de gelatinizacion, Serranita necesita una
temperatura mas alta para solidificarse o gelificarse (Tg: 65.56+0.01) y pasar de un
estado liquido a un estado s6lido o gelificado, a diferencia de las harinas de tunta en
sus variedades Canchan y Yungay. EI comportamiento de flujo de las harinas de tunta
muestra que las harinas en sus variedades Canchan y Yungay al 7% y 9% muestran
un comportamiento pseudopléstico, con diferencias marcadas de indice de flujo y

coeficiente de consistencia

- Las propiedades funcionales de las harinas de tunta como capacidad de absorcion de
agua, capacidad de hinchamiento y absorcion de aceite de la variedad Canchan,
reflejan las excelentes propiedades de procesamiento y aplicacion en la industria

gastronomicas diferencia de las harinas de las variedades serranita y Yungay.
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- Las excelentes propiedades térmicas, reoldgicas y funcionales de las harinas de tunta
en sus variedades Canchan, Serranitay Yungay, revelan posibilidades de desarrollarse
como materiales funcionales para aplicaciones en la industria alimentaria, incluido su

uso como agentes espesantes, gelificantes o estabilizadores.
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RECOMENDACIONES

a. En la industria gastrondmica, se debe tener en cuenta la resistencia a la
gelatinizacion de la harina de tunta. Si se quiere obtener una mayor resistencia, se
recomienda utilizar las variedades Canchan y Serranita. Por otro lado, si se busca
una menor resistencia, la variedad Yungay seria mas adecuada.

b. Paralograr la desestructuracion de las moléculas y obtener la calidad y estabilidad
deseada en la suspensién de harina de tunta, es esencial alcanzar la temperatura
pico de gelatinizacion. En este sentido, la variedad Serranita tiene una temperatura
pico mas alta que las variedades Canchan y Yungay, por lo que se recomienda el
uso de esta variedad.

c. Serecomienda la seleccién adecuada de la variedad y concentracién de harina de
tunta para lograr las propiedades reoldgicas deseadas, es importante considerar
estos comportamientos reoldgicos en la industria alimentaria para asegurar los
procesos adecuados de mezclado, bombeo y distribucion de las suspensiones de
harina de tunta.

d. Los modelos reoldgicos como Carreau, Cross y Herschel-Bulkley son Gtiles para
caracterizar las curvas de flujo de las suspensiones de harina de tunta. Es
importante seleccionar el modelo adecuado segun la variedad de harina y
concentracion para comprender y controlar el comportamiento reoldgico.

e. En cuanto a las propiedades funcionales de la harina de tunta, se debe tener en
cuenta que la capacidad de hinchamiento y absorcion de agua varia segin la
temperatura y la variedad de harina. Esta informacion es relevante al seleccionar
la variedad de harina de tunta que mejor se adapte a las necesidades del proceso.

f. Replicar el estudio, a fin de valor los cultivos andinos olvidados como chuiio,
kaya, uma kaya, Linli y otros; buscando aplicaciones para la gastronomia novo

andina.
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Anexo 1

Propiedades Térmicas.
a. Curvas de propiedades térmicas

ANEXOS

Curvas de Comportamiento térmico de harinas de tunta Canchan, Serranita y Yungay
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Harina de tunta Canchan 20%

HCL-TAV (20%)_1

TESIS EPG UNA - PUNO

HC1-TAV (20%)_2
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Harina de tunta Serranita 15%
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Harina de tunta Yungay 10%
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Harina de tunta Yungay 20%
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b. Andlisis de varianza Propiedades térmicas

Analisis de Varianza para Temperatura Inicio de Gelatinizacién

FdeV SC

Gl

CM

F

Sig.

Modelo corregido 13,443a
Variedad 12,864
Suspension 0,208
Variedad * Suspension 0,370

Error 0,998

8

18

1,680

6,432

0,104

0,093

0,055

30,298

115,977

1,878

1,669

0,000

0,000

0,182

0,201

Total corregida 14,441

26
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Anadlisis de Varianza para Temperatura Pico de Gelatinizacion

TESIS EPG UNA - PUNO

FdeV sc GI  CM F SIg.
Modelo corregido 7,980° 8 998 60,633 0,000
Variedad 7,814 2 3907 237,468 0,000
Suspension 0,006 2 0,003 0,184 0,834
Variedad * Suspension 0,161 4 0,040 2,440 0,084
Error 0,296 18 0,016
Total 8.28 26

Analisis de Varianza para Temperatura Final de Gelatinizacion
FdeV sc Gl CM F 2
Modelo corregido 9,230 8 1,154 20,9509 0,000
Variedad 8,885 2 4,443 80,698 0,000
Suspension 0,041 2 0,021 0,376 0,692
Variedad * Suspension 0,304 4 0,076 1,380 0,280
Error 0,991 18 0,055
Total corregida 10,221 26

Anadlisis de Varianza para Temperatura de Transicion Vitrea de Gelatinizacion
FdeV sc Gl CM F e
Modelo corregido 11,8612 8 1,483 24,088 0,000
Variedad 11,465 2 5,732 93,137 0,000
Suspension 0,043 2 0,022 0,350 0.710
Variedad * Suspension 0,353 4 0,088 1,433 0,264
Error 1,108 18 0,062
Total corregida 12,968 26
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Analisis de Varianza para Entalpia de Gelatinizacion

F deV SC Gl CM F Sig.
Modelo corregido 6,5052 8 0,813 122,690 0,000
Variedad 0,003 2 0,002 0,227 0,799
L 6,472 2 3,236 488,290 0,000
Suspension
Variedad * Suspension 0,030 4 0,007 1121 0378
0,119 18 0,007
Error
6,624 26

Total corregida
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Anexo 2
Propiedades Reologicas

Andlisis de Varianza Para el indice de Flujo ().

F deV SC Gl CM F Sig.
Variedad 0.04 2 0.02 180.07 <0.0001
Suspension 0.02 1 0.02 125.96 <0.0001
Variedad*Suspension 0.04 2 0.02 154.95 <0.0001
Error 1.5E-03 12 1.2E-04

Total 0.10 17

Andlisis de Varianza Para el indice de Consistencia (k).

F de V SC Gl CM F Sig.
Modelo 123.64 5 24.73 71.30 <0.0001
Variedad 52.76 2 26.38 76.07 <0.0001
Suspension 44.26 1 44.26 127.61 <0.0001
Variedad*Suspension 26.62 2 13.31 38.38 <0.0001
Error 4.16 12 0.35

Total 127.80 17
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Anexo 3
Propiedades Funcionales

Andlisis de Varianza para Capacidad de Absorcion de Agua.

F de V SC Gl CM F Sig.
Modelo corregido 116573.40 11 10597.58 938.14 <0.0001
Temperatura 116099.33 3 38699.78 3425.85 <0.0001
Variedad 383.59 2 191.79 16.98 <0.0001
Temperatura * Variedad 90.49 6 15.08 1.34 0.2804
Error 271.11 24 11.30

Total corregida 116844.52 35

Analisis de Varianza para Capacidad de Hinchamiento.

F de V SC Gl CM F Sig.
. 159536.15 11 14503.29 851.74 <0.0001

Modelo corregido

Temperatura 156631.92 3 52210.64 3066.20 <0.0001

Variedad 1584.74 2 792.37 46.53 <0.0001

Temperatura * Variedad 1319.49 6 219.92 12.92 <0.0001

408.67 24 17.03
Error
Total corregida 159944.82 35

Andlisis de Varianza para Capacidad de Absorcién de Aceite

F de V SC Gl CM F Sig.
Modelo 50.56 2 25.28 1.20 0.3650
Variedad 50.56 2 25.28 1.20 0.3650
Error 126.64 6 21.11

Total 177.20 8
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Muestras de Tunta Molienda de tunta

Pesado y sellado de Muestras Calorimetro Diferencial de Barrido TA

Visor de Monitoreo DSC
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Redmetro con muestras (UNA- Redmetro con muestras (UPeU)
PUNO)

Muestra en bafio térmico Suspension de tunta gelatinizada
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Muestras para analisis de absorcion Prueba de absorcion de agua

Muestras con aceite Muestra con aceite
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responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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Por el presente documento, Yo Thomas Ancco Vizcarra
identificado con DNI 01777376 en mi condicién de egresado de:

O Escuela Profesional, (] Programa de Segunda Especialidad, & Programa de Maestria o Doctorado

informo que he elaborado el/la ® Tesis o 00 Trabajo de Investigacién denominada:
« CARACTERIZACION DE PROPIEDADES TERMICAS REOLOGICAS Y FUNCIONALES

DE HARINAS DE TUNTA DE TRES VARIEDADES DE PAPA OBTENIDAS MEDIANTE PROCESC
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para la obtencién de ®Grado, O Titulo Profesional o J Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tinico 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 contrasefia,
restriccion o medida tecnolégica 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 Innovacién 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 duracién 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 limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacién, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Per
determinen, a nivel mundial, sin restriccién 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 difusion.

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

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

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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