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INTRODUCCION

El chufio tiene componentes importantes en la dieta de los pobladores rurales y urbanos,
como fuente de energia y una forma de conservar la papa, diversificar su consumo debido
a que el 80% de produccién nacional de chuifio proviene de las provincias de la region alto

andina (QUISPE, 2009).

Durante el almacenamiento, los productos alimenticios deshidratados aumentan su
contenido de humedad hasta alcanzar el limite aceptable correspondiente a la actividad
critica del agua, lo que provoca el deterioro fisico, quimico y microbiolégico del alimento,
lo que se traduce en una disminucién de su calidad y vida util. La harina chuiio blanco es
un producto con bajo contenido de humedad, debido a su naturaleza, sufre diversas
reacciones de descomposicion y tiene la capacidad de absorber la humedad del ambiente,

si las condiciones de almacenamiento son insuficientes, afectara su calidad y vida qtil.

Las isotermas de adsorcion, propiedades funcionales y la vida util, pueden determinarse
por su contenido de humedad y el empaque adecuado de la harina de chufio blanco,
aspectos que se han estudiado para facilitar su uso, almacenamiento adecuado y la

contribucién en la cadena productiva y valor del chufio como subproducto de la papa.

Con la estimacién de las isotermas de adsorcion de la harina de chuifio blanco en este
trabajo, conoceremos las condiciones 6ptimas de temperatura y humedad relativa (%HR)
para su Optima conservacion, evitando cambios en sus propiedades fisicas, quimicas y
microbioldgicas conociendo los pardmetros para su almacenamiento se logrard mayor

tiempo de vida titil de la harina de chufio blanco.

El poco conocimiento sobre la importancia de la temperatura, la actividad de agua (aw) y
humedad relativa del ambiente de almacenamiento de alimentos lo que provoca pérdidas
significativas de producto, de alli la importancia de determinar la isoterma de adsorcion,
propiedades funcionales y vida util de la harina de chufio blanco de papa andina compis

(Solanum tuberosum), proveniente de la comunidad de Mollocco - Antabamba.
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RESUMEN
El presente trabajo se realizo con la finalidad de determinar los pardmetros de humedad
relativa (%HR) y temperatura de almacenamiento mediante la estimacion de las isotermas
de adsorcién, propiedades funcionales y vida util de la harina de chufio blanco de papa
andina ccompis (Solanum tuberosum), proveniente de la comunidad de Mollocco —
Antabamba en la region de Apurimac. Mediante el disefio de bloques completamente al azar
(DBCA). Se determind las isotermas de adsorcién de humedad de harina de chuiio y se midié
por el método gravimétrico estatico a tres temperaturas (15, 25 y 35 °C) para el rango de aw
entre 0.11 a 0.44. Las isotermas se modelaron utilizando la ecuaciéon GAB (Guggenheim,
Anderson y de Boer). Las isotermas de adsorcion de la harina de chufio blanco mostraron
un comportamiento tipo I. De acuerdo con los pardmetros estadisticos analizados, el modelo
GAB se ajusta mejor al comportamiento experimental de adsorcién de la harina de chufo
blanco, mostrando que el valor del coeficiente de determinacién (R?) es mayor al 95%, la
desviacién porcentual promedio (P) es menor al 10% y el estimado del error estdndar de
humedad (SEM) es menor que 0.022 y el excedente se distribuye aleatoriamente. La
humedad de monocapa (Xm) depende de la temperatura, aumentando de 0.2755 a 1.0191

g.H>O/g.m.s., en el rango de temperaturas de 15, 25 y 35 °C.

Se determiné las propiedades funcionales en el cual las temperaturas de gelatinizacién
oscilan entre 70, 75 y 80 °C; el indice de absorcion de agua fue de 1.5988 g.H>O/g.m.s.; el
indice de solubilidad en agua fue 1.5068 g.H,O/g.m.s., y poder de hinchamiento fue 1.5957
mL/g.

Asi mismo se determiné el tiempo de vida ttil de la harina de chufio blanco mediante
pruebas aceleradas, interaccién de alimento — empaque, obteniéndose los siguientes
resultados: La vida util estimada fue 199.50 dias, 6.65 meses a 20 °C, 111.86 dias, 3.73
meses a 30 °C, 51.61 dias, 1.72 meses a 40 °C y 58.11 dias, 1.94 meses a 50 °C.

Las caracteristicas fisicoquimicas de la harina de chufio blanco fueron: % de humedad
(12.6529%), Acidez (0.2%) expresada como acido sulftrico y contenido total de grasa
(0.3141%).

Palabras clave: Isoterma de adsorcion, propiedades funcionales, vida titil.
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ABSTRACT
The present work was carried out with the purpose of determining the parameters of relative
humidity (%RH) and storage temperature by estimating the adsorption isotherms, functional
properties and useful life of white chufio flour from Andean potato ccompis (Solanum
tuberosum), from the Mollocco-Antabamba community in the Apurimac region. Using the
completely randomized block design (DBCA). The moisture adsorption isotherms of chufio
flour were determined and measured by the static gravimetric method at three temperatures
(15, 25 and 35 °C) for the aw range between 0.11 and 0.44. Isotherms were modeled using
the GAB (Guggenheim Anderson de Boer) equation. The adsorption isotherms of white
chufio flour showed type I behavior. According to the statistical parameters analysed, the
GAB model fits better to the experimental adsorption behavior of white chufio flour,
showing that the value of the coefficient of determination (R?) is greater than 95%, the mean
percentage deviation (P) is less than 10%, and the moisture standard error estimate (SEM)
is less than 0.022, and the excess is randomly distributed. Monolayer humidity (Xm)
depends on temperature, increasing from 0.2755 to 1.0191 g.H,O/g.m.s., in the temperature

range of 15, 25 and 35 °C.

The functional properties were determined in which the gelatinization temperatures range
between 70, 75 and 80 °C; the water absorption rate was 1.5988 g.H>O/g.m.s.; the solubility
index in water was 1.5068 g.H,O/g.m.s., and the swelling power was 1.5957 mL/g.

Likewise, the shelf life of white chuiio flour was determined through accelerated tests, food-
packaging interaction, obtaining the following results: The estimated shelf life was 199.50
days, 6.65 months at 20 °C, 111.86 days, 3.73 months at 30 °C, 51.61 days, 1.72 months at
40 °C and 58.11 days, 1.94 months at 50 °C.

Likewise, the shelf life of white chufio flour was determined through accelerated tests, food-
packaging interaction, obtaining the following results: The estimated shelf life was 199.50
days, 6.65 months at 20 °C, 111.86 days, 3.73 months at 30 °C, 51.61 days, 1.72 months at
40 °C and 58.11 days, 1.94 months at 50 °C.

Keywords: Adsorption isotherm, functional properties, useful life.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

YAMAMOTO (1988), La antigua técnica de elaboracién del chuiio a la que hombres
y mujeres contribuyeron para crear diversos derivados con fines alimentarios y
medicinales. Estas tecnologias de tratamiento atin se encuentran en uso en toda la
region andina, en las regiones quechua, Jalca o Puna, a mds de 3500 m.s.n.m. Las
variedades mds conocidas hoy en dia son: papa seca, chufio negro, chufio blanco y
tocosh. Cada tipo tiene un proceso de elaboracion especial y también tiene sus propias

caracteristicas.

Es tal la preocupacion, sobre el chufio, debido a la necesidad de preservarlo de los
factores fisicos y microbioldgicos del medio ambiente. Ese 30% alimento pos cosecha
chuiio se pierde en los paises en desarrollo por mal manejo, deterioro y plagas.(FAO,

1993).

El chufio en Antabamba, es de consumo cotidiano e importante en la dieta de los
pobladores; a la vez es una fuente de ingresos importantes para la familia rural, con la
cual generalmente solventan los gastos de alimentacién, educacién y salud. Su
elaboracion se inicia en su mayoria por pequeiias cantidades debido a que no existen
tecnologias de innovacion que repercutan en la calidad del producto. Debido a que
existen factores que afectan a la calidad de la materia prima como plagas de papa
(gorgojos, gusanos de tierra, etc.) incidiendo en la calidad del chufo, generando
pérdidas significativas para la comercializacién del chufio blanco que afectan el cultivo
de la papa, generando pérdidas significativas para la comercializacién del chufio
blanco producido por los agricultores. Por el cual la elaboracién de la harina de chufio
solo es para el consumo necesario, evitando producir mayores cantidades para no
incrementar costos de produccién por no contar con conocimientos de innovacién
tecnoldgicas de un control adecuado de temperatura, humedad, y empaque para su

almacenamiento.

Por tal motivo se propone la isoterma de adsorcién como el medio por el cual se
evaluardn las condiciones de almacenamiento, predecir la vida dtil con ayuda de

modelos matemadticos y evaluar pardmetros de humedad relativa y temperatura.
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Asi mismo, se requiere un estudio detallado de sus propiedades funcionales tales
como: Indice de absorcién de agua (IAA), indice de solubilidad en agua (ISA), poder
de hinchamiento (PH) y Temperatura de gelatinizaciéon (TG), para fomentar la
produccién del chufio en los productores agropecuarios y generar rentabilidad en sus

actividades productivas.

1.2 Enunciado del problema

1.2.1 Problema general

(Cuadl serd la isoterma de adsorcién, propiedades funcionales y vida util de la
harina de chufio blanco de papa andina ccompis (Solanum tuberosum)

proveniente de la comunidad de Mollocco - Antabamba?
1.2.2 Problemas especificos

e ,Cudl serd el contenido de humedad de equilibrio (Xe) a través del modelo
GAB de harina de chufio blanco de papa andina ccompis (Solanum

tuberosum) proveniente de la comunidad de Mollocco - Antabamba?

e ,Cudl serd las propiedades funcionales como: poder de hinchamiento (PH),
indice de solubilidad en agua (ISA) y el indice de absorcion de agua (IAA)
de harina de chufio blanco de papa andina ccompis (Solanum tuberosum),

(proveniente de la comunidad de Mollocco - Antabamba?

e ;Cudl serd la temperatura de gelatinizacion de la harina de chuiio blanco de
la papa andina ccompis (Solanum tuberosum), proveniente de la comunidad

de Mollocco - Antabamba?

e ;Cudl serd el tiempo de vida util considerando la variacién de acidez y
humedad de la harina de chufio blanco de papa andina ccompis (Solanum

tuberosum), proveniente de la comunidad de Mollocco - Antabamba?
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Justificacion de la investigacion

En este estudio se determinaron alternativas de solucién mediante la
determinacién de la isoterma de adsorcién y sus propiedades funcionales, asi
como la vida util y condiciones adecuadas de almacenamiento de la harina de
chufio blanco, las cuales inciden en la calidad del producto final y el
aprovechamiento 6ptimo de la harina de chufio. Su importancia en la ciencia
de los alimentos se deriva de la capacidad de predecir posibles cambios en la
estabilidad del producto, al tiempo que ayuda a seleccionar el empaque para

estimar la humedad méxima permitida durante el almacenamiento.

Apurimac es una de las regiones con potencial biodiverso, donde sus
variedades de tubérculos pueden ser aprovechadas de forma sostenible para la
agroindustria, productores y comercializadores tal es el caso de la harina de
chufio blanco de la regién estudiada por sus propiedades alimentarias y la

importancia econdmica para las familias.

Conocer la isoterma de adsorcion es una de las formas mds adecuadas para
estudiar su efecto sobre los alimentos, ya que puede establecer las condiciones
ideales para su procesamiento y almacenamiento. Esto puede predecir el
tiempo de secado, la vida util de los productos deshidratados envasados en
envases permeables y el equilibrio después de mezclar productos con diferentes

actividades de agua (NOGUEIRA, 1990).

Es importante comprender los efectos de la temperatura de gelatinizacion (TG),
el poder de hinchamiento (PH), indice de solubilidad en agua (ISA) y el indice
de absorcién de agua (IAA), por lo que es necesario obtener el almidén y
comprender su composicion funcional, de esta forma, es puede determinar su
potencial y aplicaciéon en el procesamiento o comercializacién, entre las
industrias de mayor aceptacion se encuentra la alimentaria y farmacéutica, ya
que actia como espesante, gelificante. Controla e influye en ciertas
propiedades como la humedad, consistencia, apariencia y estabilidad durante

el almacenamiento.
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CAPITULO 11
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general

Determinar la isoterma de adsorcién, propiedades funcionales y vida util de
la harina de chufio blanco de papa andina ccompis (Solanum tuberosum)

proveniente de la comunidad de Mollocco - Antabamba.
2.1.2 Objetivos especificos

e Determinar el contenido de humedad de equilibrio (Xe) a través del modelo
GAB de la harina de chuiio blanco de la papa andina ccompis (Solanum

tuberosum) proveniente de la comunidad de Mollocco - Antabamba.

e Determinar las propiedades funcionales como: poder de hinchamiento (PH),
indice se solubilidad en agua (ISA) y el indice de absorcion de agua (IAA)
de la harina de chufio blanco de la papa andina ccompis (Solanum

tuberosum), proveniente de la comunidad de Mollocco - Antabamba.

e Determinar la temperatura de gelatinizacion de la harina de chufio blanco de
la papa andina ccompis (Solanum tuberosum), proveniente de la comunidad

de Mollocco — Antabamba.

e Determinar el tiempo de vida util considerando la variacién de acidez y
humedad de la harina de chufio blanco de la papa andina ccompis (Solanum

tuberosum), proveniente de la comunidad de Mollocco — Antabamba.
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2.2 Hipétesis de la investigacion
2.2.1 Hipétesis general

La humedad de equilibrio, temperatura, las actividades de agua de soluciones
salinas y tiempo de almacenamiento influyen en la isoterma de adsorcién y vida
util de la harina de chuiio blanco de papa andina ccompis (Solanum tuberosum),

proveniente de la comunidad de Mollocco — Antabamba.
2.2.2 Hipotesis especificas

e [a actividad de agua de las soluciones salinas y la temperatura influyen en
la humedad de equilibrio (Xe) de la isoterma de adsorcion a través del
modelo GAB de la harina de chufio blanco de papa andina ccompis
(Solanum tuberosum), proveniente de la comunidad de Mollocco —

Antabamba.

e El tiempo y la temperatura influyen significativamente sobre las
propiedades funcionales como: poder de hinchamiento (PH), indice se
solubilidad en agua (ISA) y el indice de absorcién de agua (IAA) de la harina
de chufio blanco de la papa andina ccompis (Solanum tuberosum),

proveniente de la comunidad de Mollocco - Antabamba.

e atemperatura es un factor que influye significativamente en la estabilidad
de la harina gelatinizada de chufio blanco de la papa andina ccompis
(Solanum tuberosum), proveniente de la comunidad de Mollocco —

Antabamba.

e El tiempo y la temperatura influyen en la vida util (variacién de acidez y
humedad) de la harina de chuifio blanco de papa andina ccompis (Solanum

tuberosum), proveniente de la comunidad de Mollocco — Antabamba.
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2.3 Operacionalizacion de variables para isotermas de adsorcion de harina de chuiio

blanco

Tabla 1 — Operacionalizacion de variables para qa isotermas de adsorcion de

harina de chuiio blanco

Variables independientes Indicador Indice
Tiempo de secado Tiempo de tratamiento Dfas
Temperatura de secado Temperat}l/n;ane 15,25 °C
LiCl, KC2H302, MgClz, . .
K>COs Aw Adimensional

Variables dependientes Indicador Indice
Humedad de equilibrio (Xe) Humedad g.H>O/g.m.s.

2.3.1 Operacionalizacion de variables para propiedades funcionales de harina de

chuno blanco

Tabla 2 — Operacionalizacién de variables para propiedades funcionales

Variables

. . Indicador Indice
independientes
Tiempo Tiempo de tratamiento Minuto.
Temperatura de
Temperatura empetatu °C
tratamiento
Variables dependientes Indicador Indice
Temperatura de oC

gelatinizacion (TG)

Indice de solubilidad

Propiedades funcionales en agua (ISA)

g.soluble/g.muestra

Indice de absorcién en

agua (IAA) g.gel/g.muestra

Poder de hinchamiento

(PH) mL/g
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2.3.2 Operacionalizacion de variables para vida qtil de la harina de chufio blanco

Tabla 3 — Operacionalizacion de variables para vida qtil

Variables independientes Indicador Indice
Tiempo Tiempo <.1e Dias
almacenamiento
Temperatura Temperatur.a de °C
almacenamiento
Variables dependientes Indicador Indice
, . ' Acidez % de dcido
Propiedades fisicoquimicas sulfirico
Humedad %
Variable 1nter\~f1n1ente y/o Indicador fndice
extrana
Empaque primario Bolsa(polietileno de alta PEAD

densidad)
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes

a)

b)

VEGA (2006), en su investigacion “Isotermas de adsorcion en harina de maiz
(Zea mays L.)”, determind la isoterma de adsorcién de humedad de la harina de
maiz a tres temperaturas (7, 22 y 5 °C) en un rango de actividad de agua de 0.10
a 0.95. Las isotermas se modelan utilizando siete ecuaciones alimentarias de uso
comtin. La bondad de ajuste se evalué utilizando los coeficientes de regresién (R?)
y el error porcentual medio relativo (%E), de los cuales se puede ver que el
modelo propuesto por GAB, Oswin y Halsey se ajusta bien a los datos
experimentales. La humedad monocapa (Xm) y la humedad de segura (XS)
mostraron dependencia de la temperatura con valores (EA) de 13.6 y 3.3 kJ/mol,
respectivamente. El calor isotérmico de adsorcidén (QS) se calculé mediante la
ecuacion de Clausius Clapeyron, que dio un maximo de 21 kJ/mol, a un contenido

de humedad de 0.075 g.H,O/g.m.s.

PERALTA (2014), en su investigacion “Condiciones de almacenamiento de dos
variedades de granos de kiwicha (Amaranthus caudatus)”, determiné modelar las
condiciones de almacenamiento de semillas de kiwicha (Amaranthus caudatus)
de las variedades Oscar Blanco y Centenario, mediante isotermas de adsorcion,
para un rango de humedad relativa de 10 a 90% a temperatura de 18 °C a 30 °C.
Se estudiaron once modelos matemadticos, de los cuales los modelos de Alan y
Shove son los modelo mds adecuados con isotermas de adsorcién (R* > 0.93 y
%E < 9.2) para dos variedades de kiwicha. Se observé que la temperatura de
almacenamiento afect significativamente la humedad de equilibrio (Xe) de las
semillas de kiwicha; El valor de monocapa GAB (Xm) para semillas de kiwicha
de la variedad Oscar Blanco varié de 0.05 1 a 0.0673 g.H,O/g.m.s., mientras que
para la variedad Centenario vari6 de 0.06 a 0.023 g.H,O/g.m.s.; El calor
isotérmico de adsorcidn es la energia requerida para remover el agua monocapa
adherida a las regiones polares activas de varios componentes de las semillas de
kiwicha, variando entre 6.301 y 0.236 KJ/g para contenido de humedad de 0.06 a
0.15 g.H>O/g.m.s., para Oscar Blanco y la variedad Centenario oscila de 10.86 a
0.0223 KJ/g para humedad a 0.12 g H,O/g.m.s.

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



¢)

d)

-12 de 139 -

PALMER (2011), en su investigacion “Isotermas de adsorcién del aji (Capsicum
annuum, L.) Seco”, determiné isotermas a 25 °C, 35 °C y 40 °C, por el método de
gravedad estética, con soluciones salinas saturadas en el rango de actividad de agua (aw)
de 0.11 a0.85. Curvas de absorcidn. Los chiles secos exhibieron un comportamiento Tipo
111, tipico de alto contenido de carbohidratos. Los datos experimentales (Xe frente a ay)
se ingresaron en seis modelos de isotermas cominmente utilzados en alimentos (BET,
GAB, Halsey, Oswin, ChungPfost y Henderson), demostrando que el valor R? del
coeficiente de determinacién es superior al 96%, la desviacion porcentual media P es
inferior al 10%, el error de humedad SEM calculado es inferior a 0.022 y los residuos se
distribuyen aleatoriamente. El contenido de humedad de la monocapa Xm en el modelo
GAB muestra una dependencia de la temperatura que disminuye de 0.0850 a 0.0707
g2.H,0O/g.m.s., sobre el rango de temperatura de 25 °C a 40 °C.

PEREIRA (2017), en su investigacion ‘“vida de anaquel de la harina de trigo
(Triticum aestivum l.) Extruida, elaborada por el molino san Miguel E.I.R.L,
mediante pruebas de vida util Aceleradas” determinaron para ello el método
experimental que consiste en la obtencion, codificacién, almacenamiento de
muestras, métodos de andlisis, determinacion del orden y constantes de reaccién
del indice de perdxidos y su dependencia con la temperatura, evaluacion de la
humedad de las muestras utiliz6 interacciones entre alimentos y envases, andlisis
estadistico y vida ttil para aumentar la humedad. Los resultados obtenidos son los
siguientes: Para la determinacién de los valores de perdxido (PI) a 30, 40, 50 y 60
°C y con un periodo de evaluacion de 7 semanas se obtuvieron PI de 3.20, 4.29,

4.31 y 5.37. respectivamente.

DIAZ (2015), en su investigacién “Determinacion de las propiedades fisicas,
quimicas, tecno-funcionales y la estabilidad en congelacion/descongelacion del
almidon de cuatro variedades de (Solanum tuberosum ssp. Andigenum) papa
nativa, determino las propiedades funcionales del almidon de cuatro variedades
de papa nativa (Solanum tuberosum ssp. Andigenum): Ccompis, Huamantanga,
Putis y Qeccorani; cultivadas en la provincia de Andahuaylas, Apurimac”,
determinaron las propiedades funcionales, evalué la temperatura de
gelatinizacidn, la transparencia de la pasta, la viscosidad, la absorcién de agua, el
indice de solubilidad en agua, el poder de hinchamiento y la estabilidad de

congelacidon-descongelacion a través de la tasa de compresion. El rango del valor
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obtenido de la temperatura de gelatinizacion es 63.9 °C a 70.0 °C; el valor
porcentual de la transmitancia de luz obtenida de la claridad de la pulpa es 59.9%
a 80.2%; el indice de absorcién de agua es 6.332 a 10.278 g.gel/g. de la muestra;
El indice de solubilidad en agua es 2.03 a 2.85 g.soluble/g de la muestra; el poder
de hinchamiento es 6.380% a 10.253%.

3.2 Marco tedrico
3.2.1 Papa andina

La papa es uno de los productos alimenticios mds consumidos por el ser
humano, la produccién anual en el Pert es de 4.7 millones de toneladas, lo que
la sitda en el puesto 14° a nivel mundial en cuanto a su consumo per cdpita de
89 kg/persona al afio y se proyecta que para el 2021 el consumo superare los
100 kg por persona.

MINISTERIO DE AGRICULTURA Y RIEGO DEL PERU (2018), se
caracteriza por un alto contenido de carbohidratos, vitamina C, fésforo,
potasio, calcio y proteina de alta calidad que pueden ser utilizadas para

mantener la homeostasis en el cuerpo humano (FAO, 2018).

Los agricultores andinos dividen las variedades de papa en dos categorias dulce
y amargo, y el contenido de glicoalcaloides determina esta distincion.
Variedades dulces compuestas por papas nativas (imilla, blanca, imilla negra,
ccompis, huayro), y papa mejorada (andina, revolucién, mi Perd, chaska); se
caracterizan por un bajo contenido en glicoalcaloides, y que se pueden comer
frescos; los tubérculos tienen diferentes colores y formas, son muy sensibles a
las heladas, por lo que el limite de siembra es alrededor de los 3900 m.s.n.m.
Sus genes pueden adaptarse tanto a dias largos como cortos (HERRERA LUZ
CARDENAS, 2018).

3.2.1.1 Tipos de papa andina ccompis

Las papas andinas de variedad ccompis comprenden tres especies

(PRODERN, 2018).

Ccompis: Solanum tuberosum.
e Yuraq ccompis: Solanum tuberosum.

e Puca ccompis: Solanum tuberosum.
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3.2.1.2 Taxonomia

Segin SALAZAR. M (2008), realizan la clasificacion taxondmica

de la papa de la siguiente manera.

Tabla 4 — Clasificaciéon botanica de la papa andina ccompis (Solanum

tuberosum)
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Nombre cientifico Solanum Tuberosum
Clase Magnoliopsida
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Genero Solanum
Especie Tuberosum

Extraido de SALAZAR M. (2008)

3.3 Marco conceptual
3.3.1 Chuiio

El chuifio es un alimento de color blanco de superficie rugosa, obtenido de papas
nativas y sometidas a un proceso de liofilizacion que consiste en lavado en rios
y exposicion al sol para su secado. Este proceso tradicional lo realizan los

agricultores (GUIDI, 2007).

El chufio se produce en el departamento de Puno, donde se concentra el 70%
de la produccién nacional, mientras que el 30% restante se distribuye en otros
sectores, Apurimac 2%, Junin 8%, Huancavelica 2%, Ancash 3% y Cuzco
15% (MARTINEZ, 2016).

Ademads, el chufio se produce en altitudes superiores a los 3500 m.s.n.m. en los
meses de invierno (junio, julio y agosto), los tubérculos estin expuestos a

temperaturas bajo cero, luz solar y agua corriente del rio. Este proceso produce

alimentos deshidratados y nutritivo (PENARRIETA, 2015).
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3.3.1.1 Tipos de chuiio

Hay dos tipos de chufio negro y blanco (tunta o moraya), que son
productos elaborados a partir de la papa mediante un proceso de

deshidratacién.

e Chuiio negro: Requiere de procedimiento de congelacidn,

descongelacion, pisado y secado.

e Chuiio blanco tunta o moraya: Requiere un “proceso de

congelado, remojado lavado y un segundo congelado y secado.

El contenido total de carbohidratos del chufio negro y blanco, asi como
el contenido de fibra, es en realidad tres veces el valor de las papas
frescas.

Tabla 5 —Valor nutricional del chuiio por 100 g

Componentes Papa Chuiio Chuiio
blanco negro
Calorias(g) 101 326 333
Agua (g) 73.6 16.5 14.1
Proteinas(g) 2.1 3.8 4
Grasas (g) 0.3 0.2 0.2
Carbohidratos(g) 22.4 78.9 79.8
Fibra (g) 0.9 3.1 1.9
Ceniza (g) 1.1 2 2.3
Minerales
Calcio (mg) 6 40 44
Fosforo (mg) 55 51 203
Hierro (mg) 0.6.00 3.2 0.9
Vitaminas
Tiamina (mg) 0.07 0.03 0.13
Riboflavina (mg) 0.08 0.14 0.16
Acido. 205 26 1.7
ascorbico(mg)
Niacina(mg) 1.89 34 3.4

Extraido del GOBIERNO REGIONAL PUNO (2011)
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3.3.1.2 Calidad del chuiio

La calidad del chufio debe ser alta, 1o cual depende de las condiciones
y del proceso, y es necesaria la experiencia de implementacion del
proceso y las practicas de los comuneros quienes lo elaboran el chufio,
por eso la calidad comercial del chufio se basa en los diversos
estdndares que se muestran en la tabla 6. Por lo tanto, es importante
que los comerciantes y consumidores consideren el color, el tamaifio,

el peso y el olor antes de comprar un producto (MARTINEZ, 2016).

Tabla 6 — Estandar de calidad para el chuiio blanco

Estandar Chuiio blanco de alta calidad
Color Blanco
Tamafio Grande
Peso Menor
Olor Ligero
Sabor Agradable
Rehidratacion Répida

Extraido de JULCA MARTINEZ (2016)
El chufio blanco se procesa de las principales variedades de papa
amarga y papa dulce que se cultivan en el sur del Perti, como se puede

observar en la siguiente Tabla 7.

Tabla 7 — Principales variedades de papa para la obtencion de chuiio

blanco
Variedad Papa Variedad Papa Variedad Papa
Amarga Dulce Mejorada
Pinaza Imilia Blanca Chasca
Locka Casa Blanca Andina
Occocuri Blanco Imillia Negra San Juan
Keta Ccompis Tahuaqueiia

Extraido de JULCA MARTINEZ (2016)
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3.3.1.3 Proceso de elaboracion del chuiio

En las comunidades alto andinas de las distintas regiones, asi como la
comunidad de Molloco la elaboracién del chufio empieza por el pos
cosecha de la papa andina nativa, para luego ser llevado a lugares
adecuados geograficamente y climatoldégicamente, donde se expondra
a la intemperie las papas. Todo este proceso tiene como inicio en el
mes de junio, julio y agosto, ya que las precipitaciones pluviales
empiezan a escasear y comienza la temporada de heladas; donde la
temperatura llega por debajo de los cero grados centigrados, presencia
de nubes es escasa y la radiacién solar es fuerte, factores que son

adecuados para la congelacion y secado del chufio.

Los comuneros vienen practicando una técnica ancestral, luego de
dejar la papa durante tres dias expuesta a la helada en horas de la
noche, en el dia se procede juntar en pequefios monticulos para el
pisado, frotando de esta manera con los pies hasta lograr que se rompa
la cascara, eliminando el agua de la papa atrapada entre la cascara y la
parte almidonosa del producto dependiendo del tipo de chufio a
producir se seguird el proceso del chufio blanco o en su defecto el
chufio negro, en el caso del chufio blanco luego de pisar se lleva a un
(pozo aproximadamente de 2 metros de ancho por 1 metro de
profundidad), situados en pequeiios arroyos de bajo caudal algunos lo
realizan en pequefias lagunas, en sacos hechos a base rafia permeables,
aqui permanecerd la papa congelada y pisada por dos semanas

aproximadamente luego se procede a sacar el producto para su secado.
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Figura 1— Congelacion de la papa (Solanum tuberosum)

Extraido elaboracién propia (2021)

Figura 2 — Pisado de la papa (Solanum tuberosum)

Extraido elaboracion propia (2021)

Figura 3 — Remojo de papa (Solanum tuberosum)

Extraido elaboracion propia (2021)
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Figura 4 — Secado del chuiio blanco (Solanum tuberosum)

Extraido elaboracion propia (2021)

3.3.2 El agua en los alimentos

Segin CLEMENTE (2003), el agua es un componente clave del sistema
alimentario, y afecta significativamente las variables del proceso, las
caracteristicas del producto y los factores de estabilidad. Todos los alimentos
contienen agua y elementos estabilizadores. Todos los alimentos contienen
agua, y la mayoria de los alimentos perecederos (fisica y quimicamente)
contienen mucha agua. El agua controla la mayoria de los fenémenos fisicos,
quimicos y microbioldgicos que ocurren en los alimentos porque forma el
medio de reaccidn y es un componente clave en la mayoria de ellos.

Se ha observado que diferentes alimentos con el mismo contenido de humedad
pueden tener diferencias significativas en la estabilidad o vida util. Esto se
debe en parte a la diferente fuerza con la que el agua se une a los componentes
no acuosos; El agua fuertemente ligada es menos susceptible a las actividades
de degradacién, como el crecimiento microbiano y la hidrdlisis quimica, que el
agua débilmente ligada. El término "actividad del agua" (aw) se introdujo para
explicar la fuerza con la que el agua se une a varios compuestos no

acuosos.(FENNEMA, 2000).

WCAILA BRI
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3.3.2.1 Actividad de agua (aw)

La actividad del agua (aw) es un pardimetro que indica la disponibilidad
de agua en los alimentos para reacciones quimicas y bioquimicas (por
ejemplo oxidacién de lipidos, reacciones enziméticas, reaccién de

Maillard) y crecimiento microbiano (FENNEMA, 2000).

La actividad del agua (aw) estd determinada por la relacién entre la
presion parcial de vapor de agua en el alimento y la presion de vapor

de agua pura a la misma temperatura.

La actividad del agua es la relacion entre la fugacidad de la solucidn
y la fugacidad del disolvente puro (fa). La fugacidad se entiende como
la tendencia de un solvente a "salirse de la solucion” (CHOQUE,
2009).

La actividad del agua (aw) estd determinada por la relacién entre la,
presion parcial de vapor de agua en el alimento y la presion de vapor
de agua pura a la misma temperatura. La actividad del agua es la
relacion entre la fugacidad de la solucién (y la fugacidad del solvente

puro (fa). La fugacidad se entiende como la tendencia de un solvente

a "salirse de la solucién” (MARQUEA, 2009).

Donde:
aw: Actividad de agua.
P: Presion parcial de vapor de agua en el sistema (alimento).

Po: Presion de saturacion del agua liquida pura a la misma
temperatura.

HRE: Humedad relativa de equilibrio.

En el equilibrio, la actividad del agua del alimento es igual a la
humedad relativa de su entorno. En este caso, el alimento no gana ni

pierde agua (MARQUEA, 2009).
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3.3.3 Isoterma de adsorcion

La isoterma de un producto relaciona graficamente, a temperatura constante, el
contenido de humedad de equilibrio de un producto con la actividad
termodindmica de agua, ya que en equilibrio, el pardmetro final se debe a la
humedad relativa del aire ambiente al producto. Las isotermas son importantes
para el andlisis y disefio de varios procesos de procesamiento de alimentos,
como el secado, la mezcla y el envasado. También son importantes para
predecir cambios en la estabilidad de los alimentos y para seleccionar

materiales de empaque apropiados (ZUG, 2002).

Las isotermas de adsorciéon de alimentos se obtienen representando la
cantidad de agua sorbida frente a la accién del agua, generando curvas

sigmoideas (ARAUJO, 2001).

Las isotermas de adsorcion se puede obtener en dos direcciones: adsorcion y
desorcion. El primero se obtiene cuando el material seco se coloca en
diferentes ambientes, aumentando la humedad relativa y midiendo el aumento
de peso por retencion de agua. El segundo, el material himedo se coloca
inicialmente en las mismas condiciones ambientales utilizadas para la
adsorcién, y se mide la pérdida de peso, debido a la salida de agua

(KUROZAWA, 2005).

Segtn lo mencionado se puede observar en la Figura 5 las isotermas

de adsorcién y desorcién de humedad.
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desorcion
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Figura 5 — Isotermas de adsorcion y de desorcion

Extraido de BADUI (1999)

Las curvas de adsorcion y desorciéon de la Figura 5, llamadas histéresis,
pueden ser causadas por varios factores como condensacion capilar, cambios
en la estructura fisica del material, impurezas superficiales y transiciones de

fase (LABUZA, 1985 y CHOQUE, 2009).

Es comuinmente observado en productos altamente higroscépicos

(HELDMAN et al., 2007).

Las isotermas de los alimentos, en la Figura 5 se dividen en tres regiones,
indicadas A, B y C. En laregion A, las moléculas de agua se unen fuertemente
a sitios especificos en el s6lido que contiene grupos hidroxilo unidos, grupos
polisacdridos, Carbonilo y aminas de proteinas, con enlaces de hidrégeno y
fuerzas dipolares de iones. Por lo tanto, esta agua no se puede utilizar como
disolvente 'y por lo tanto no puede actuar sinérgicamente
microbiolégicamente, enzimdaticamente o quimicamente. Esta region se llama
monocapa. En la zona B, el agua tiene varias capas y esta menos unida,
generalmente en pequefios capilares, mientras que el agua en la zona C esta
estructurada y puede disolverse libremente en grandes capilares o en estado

libre (FELLOWS, 2000).
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Interés de las isotermas para la tecnologia alimentaria

NOGUEIRA (1990), el conocimiento de la isoterma de adsorcion del
agua es uno de los medios mds adecuados para estudiar su efecto sobre
los alimentos, ya que puede crear las condiciones ideales para su
procesamiento y conservacion. Predice el tiempo de secado, el tiempo
de la vida 1til de los productos deshidratados en envases permeables
y las condiciones de equilibrio después de mezclar productos con

diferentes actividades de agua.

Las isotermas proporcionan la informacion para la determinacion de
relaciones termodindmicas que permiten la interpretacion tedrica de
los resultados experimentales. A partir de estas funciones se puede
determinar la energia libre requerida para transferir moléculas de agua
en estado de vapor a la superficie del alimento. Se puede determinar
la entalpia del agua, que proporciona la energia de interaccion entre el
agua y el alimento y por tanto es un indicador muy importante en el

disefio de equipos de secado.
Clasificaciones de las isotermas

Se muestra cinco tipos de comportamiento de isotermas de adsorcién
Figura 6, (SHAFIUR, 2003), nos dice que si los alimentos contienen
compuestos cristalinos hidrosolubles como azicares o sales, la
isoterma es concava del tipo III. La mayoria de los alimentos restantes
tienen isotermas del tipo II, el punto de inflexién de la isoterma (Tipo
IT) indica el cambio de la capacidad de ligar agua a las cantidades
relativas de agua unida y libre. El Tipo I es indicativo de un sélido
poroso no hinchable tal como los silicatos anti aglomerantes

"anticraking".
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Figura 6 — Los cinco tipos de isotermas de adsorcion de Van der Waals

Extraido de ALAKALI (2009) y CHOQUE (2009).

3.3.3.3 Efectos de la temperatura en las isotermas

El efecto de la temperatura es importante porque los alimentos no son
mezclas perfectas y la actividad del agua varia con la temperatura. La
temperatura afecta la movilidad de las moléculas de agua y el
equilibrio entre las fases absorbente y la fase de vapor, para una
actividad de agua constante, la cantidad de agua adsorbida disminuye
como resultado del aumento de la temperatura. La excepcion son
algunos azidcares, componentes alimentarios de bajo peso molecular
que se disuelven en agua y se vuelven mds higroscépicos a
temperaturas mds altas. Por otro lado, la reactividad quimica y
microbiana se ve afectada por la relacién temperatura-humedad, ya
que la actividad del agua aumenta con el incremento de la temperatura

a un contenido de humedad constante (BARBOSA, 2003).
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BADUI (1999), muestra que el valor de aw aumenta cuando se eleva
la temperatura, ya que también aumenta la presiéon de vapor, lo cual

se observa en la Figura 7, muestrando la tendencia del alimento.

Temperatura *C

@ Contenido del agua %

0 IIJ.? l.:I.-l ;lﬁ llﬂ.B ;.D
Actividad del agua

Figura 7 — Influencia de la temperatura en las isotermas de adsorcion

Extraido de Quimica de los alimentos BADUI (1999)

3.3.3.4 Modelos matematicos para las isotermas de adsorcion

Se han propuesto varios modelos tedricos, semitedricos y empiricos
para expresar el contenido de humedad de equilibrio de los alimentos.
Si bien el modelo tedricos considera los principios fisicos de la
adsorciéon de humedad, algunas suposiciones realizadas en el
desarrollo de las ecuaciones permiten simplificarlo, lo que puede
conducir a predicciones tedricas insuficientes de los valores de aw,

(BROOKER et al., 1974 y SANDOVAL et al., 2002).

A pesar de que un gran numero de ecuaciones, vienen siendo
propuestas para el cdlculo de la humedad de equilibrio, ninguna
ecuacién tedrica es capaz de prever exactamente la humedad de
equilibrio de productos agricolas en un amplio rango de temperatura
y actividad de agua (humedad relativa) (NASCIMIENTO, 2006).

La ecuacion utilizada es para describir el comportamiento de la curva

de adsorcién de humedad de una muestra de polvo de chuifio seco, es

mostrada a continuacion.
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3.3.3.5 Modelo de GAB (Guggenheim, Anderson y de béer)

El modelo de GAB es una ecuacidn de tres pardmetros ajustada a los
datos de adsorcion de alimentos a una actividad de agua de 0.9. Este
modelo es muy utilizado en alimentos y es recomendado por el
proyecto europeo COST 90, que trata sobre las propiedades fisicas de

los alimentos.

Los modelos de GAB pueden representar isotermas con mds del 50%
de alta precision. El modelo incluye una tercera constante k, que mide
la diferencia de potencial quimico estdndar entre las moléculas en la
segunda fase y las moléculas en estado liquido puro. Si k es menor a

la unidad, se estimard una adsorcion menor a la predicha por BET;

(ZUG, 2002).

El modelo de GAB se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Xm.C.K.aw

Xe =
¢ 1-K.aw)(1-K.aw + C.K.aw)

Donde:
aw: Actividad de agua.
Xe: Humedad de equilibrio.
Xm: Humedad de 1la monocapa molecular (g.H,O/g.m.s.).
C: Constante de Guggenheim, caracteristica del producto y
relacionado con el calor de adsorcion de la monocapa.

K: Factor de correccion relacionado con el calor de sorcién de

la multicapa.

Las constantes C y K estdn relacionadas con la interaccion de energia
entre una molécula de humedad monocapa (Xm) en una posicion dada

y las siguientes moléculas de humedad. (SUMALITHA, 2009).

La constante K es la tercera constante en la ecuacién GAB y mide la
diferencia en el estindar quimico entre las molécula secundaria y la
molécula liquida pura; si K es menor a la unidad, se estimard una

adsorcion menor a la predicha por BET (ZUG, 2002).
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La constante C se refiere a las interacciones entre 1os sitios activos del

producto y las moléculas de agua (SUMALITHA, 2009).
3.3.3.6 Calidad de ajuste del modelo matematico

El criterio para hallar el mejor ajuste del modelo propuesto se evalud
por medio del coeficiente de correlacion lineal (R?), el desvié
porcentual medio (P). Y el error estindar de humedad (SEM), el cual
es el pardmetro estadistico ampliamente utilizado en la determinacién

de isotermas de alimentos.

El célculo del desvio porcentual medio (P) y el error estidndar de

humedad (SEM) se realizan mediante las ecuaciones:

n
100

N ¢
=0

Xei — Xci
Xei

p:

" (Xei — Xci)
SEM = |==L
\] N—n

Donde:

Xei: El contenido de humedad de equilibrio
experimental (g.H,O/g.m.s.)

Xci: Contenido de humedad de equilibrio
calculada a partir de cada modelo (g.H,O/g.m.s.)
N: Numero de puntos experimentales

n: Namero de constantes en el modelo

3.3.3.7 Meétodos de medicion de isotermas de adsorcion

FEITOSA (1998), clasificé las técnicas para medir las isotermas de
adsorcion de todo tipo de materiales s6lidos Tabla 8. Las isotermas de
adsorcion se pueden determinar segin dos principios bésicos: la
gravedad y el mandmetro o higrometro. Asimismo, es necesaria la
adicion de un tercer grupo adicional para adecuar los métodos

especificamente para ser aplicados en condiciones extremas (alta
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actividad de agua), que muchas veces no se corresponden con las

clasificaciones de los otros dos grupos.

El principio del método gravimétrico es determinar la variacién de
peso de las muestras en equilibrio con diferentes presiones de vapor
de agua. Muchos laboratorios han utilizado el método del peso estético
porque es la técnica mds sencilla, aunque hay un retraso en la
determinacién. La humedad de equilibrio entre el producto y el
entorno circundante se obtiene sin movimiento de aire. En el método
dindmico, el aire o el producto permanecen en movimiento hasta que
se alcanza el equilibrio. La medicion de presion se utiliza en procesos
de control de calidad para la determinacién rdpida de la actividad del
agua. Los métodos especiales son métodos unicos que utilizan
membranas de celdas de presion para determinar la actividad del agua

en materiales con alto contenido de humedad.

Tabla 8 — Métodos para la determinacion de las isotermas de

adsorcion

1. Métodos gravimétricos

1.1.Método con registro continio de cambios de peso.
a) Sistema al vacio.

b) Sistemas dindmicos.

1.2.Método con registro discontinuo de cambios de peso

a) Sistemas estaticos
b) Sistemas dindmicos

¢) Sistemas al vacio

2. Métodos manométricos o higrométricos

2.1.Métodos manométricos.

2.2.Métodos higrométricos.

3. Métodos especiales.

Extraido de FEITOSA (1998)
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Almacenamiento de los alimentos

Las hortalizas, frutas, tubérculos, raices y cereales son productos que
pueden deteriorarse rdpidamente después de la cosecha, si no se
manipulan adecuadamente para su conservacion pueden estropearse y
perder calidad y valor comercial (ESPINO, 1995).

Un buen almacenamiento requiere un almacenamiento alejado de la
humedad, el oxigeno atmosférico y la luz, que afectan los pigmentos
y la oxidacion (CASP, 1999).

El deterioro de los alimentos se ve afectado por una serie de factores
ambientales, incluidos las temperaturas altas y bajas, junto con otros
factores que hacen que los alimentos se echen a perder con el tiempo.
Los efectos destructivos serdn ain mds importantes cuando los
alimentos estén expuestos a elementos en descomposiciéon durante

mucho tiempo (CASP, 1999).

Factores que alteran a los alimentos almacenados

Para garantizar la vida til de los productos agricolas, se debe tener en
cuenta que son seres vivos y se someten a procesos fisioldgicos, como
la respiracion, que produce didxido de carbono cuando las moléculas
son oxidadas por el oxigeno. Esto libera agua y libera energia

(DENDY et al., 2001).

Los tres principales factores de almacenamiento que afectan la

conservacion de un producto en particular son: (BRENNAN, 1980).

a) Temperatura

El frio y el calor no controlados pueden provocar el deterioro de
los alimentos, independientemente de su efecto sobre los
microorganismos (ESPINO, 1995).

Dado que la velocidad de las reacciones bioquimica depende de
la temperatura, las temperaturas de almacenamiento mds bajas

retrasan el deterioro de los alimentos debido al dafio bioquimico
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y reducen el crecimiento de bacterias y mohos (BRENNAN,
1980).

Segtiin CHEFTEL (2000), Cada tipo de bacteria solo puede crecer
dentro de un cierto rango de temperatura y tiene una temperatura
Optima para su crecimiento. Debido a esto, la temperatura de
almacenamiento tiene un gran impacto en como pueden cambiar
los alimentos.

En general, se distinguen tres grupos de microbios que afectan a
los alimentos segun la temperatura a la que se cultivan. Estos se

muestran en la Tabla 9.

Tabla 9 — Tolerancia a la temperatura del microorganismo

. ) Temperatura de desarrollo °C
Microorganismos - : -
Minima Optima Maxima
Psicrofilos -15 10 +20 aproximado
Mesdéfilos +1$5 A1 4302+40 |+50 aproximado
Termoéfilos 40 +50 a +55 |+65 aproximado

Extraido de CHEFTEL (2000)

En cada grupo se encuentran especies para las cuales el carécter
termofilo, mesofilo o psicrofilo es estricto y otras para los que es
facultativo; asimismo los limites de temperatura son mas o menos
amplios; ciertos Streptococcus se desarrollan entre 0 y 30 °C.

Estos datos son suficientes, para confirmar que las posibles
alteraciones bacterianas que pudieran presentarse van a variar

segln la temperatura de almacenamiento.

b) Humedad relativa

Un buen almacenamiento requiere un almacenamiento alejado de
la humedad, el oxigeno atmosférico y la luz, que afectan la

pigmentacion y la oxidacion (CASP, 1999).

El deterioro de los alimentos se ve afectado por una serie de
factores ambientales, incluidos las temperaturas altas y bajas, asi

como otros factores que hacen que los alimentos se echen a perder

WCAILA BRI
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con el tiempo. El efecto destructivo serd aun mayor cuando los
alimentos estén expuestos a elementos en descomposicion
durante mucho tiempo (CASP, 1999).

La humedad ambiental estd relacionada principalmente con el
crecimiento de microorganismos en la superficie de los productos
alimenticios; pero no debemos olvidar que varia con la
temperatura y por otro lado tiende a establecer un equilibrio entre
la humedad relativa del ambiente y la actividad hidrica del
producto. Por tanto, es un factor que no puede considerarse

independiente de los demds (CHEFTEL, 2000).

El contenido de humedad de almacenamiento debe ser igual al
contenido de humedad de equilibrio del alimento (BRENNAN,
1980).

¢) Atmosfera Ambiente

Ademads del vapor de agua, la flora de procesamiento de
alimentos también pueden verse perturbada y atacada por otros
gases en la atmdsfera como el oxigeno, el nitrégeno y el didxido
de carbono. La presion parcial de oxigeno afecta el potencial
redox de los alimentos. Sin embargo, la mayor barrera para el
cambio en la flora es la potencia dietética, que generalmente se
ve menos afectada por cambios moderados en la presion de

oxigeno (CHEFTEL, 2000).

3.3.4 Propiedades funcionales de la harina de chufio
Las propiedades funcionales dependen directamente de la proporciéon de
amilosa y amilopectina. Puede depender de la variedad de papa, especie,
composicion, suelo, edad de la planta y otros factores (ARISTIZABAL, J., &
SANCHEZ, T., 2007).

Las propiedades funcionales del almidon resultan de las propiedades fisicas y
quimicas de los granulos del almiddn, tales como transparencia, solubilidad,
absorcion de agua, claridad, hinchamiento y gelatinizaciéon (LAJALO, F., &
WENZEL, E., 2006).
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3.3.4.1 Gelatinizacion del almidén

La temperatura de gelatinizacion estd en el rango de 60 a 85 °C,
dependiendo de una serie de factores. Contiene una fuente de almidon,
cantidades relativas de amilosa y amilopectina y la humedad
disponible para la hidratacién (TESTER, 2004).

Durante el proceso hidrotérmico el agua se esparce a través de los
granulos de almidon hinchados y comienza a disolverse nuevamente.
A medida que aumenta la temperatura, se retiene mas agua, los
granulo comienzan a hincharse y su volumen aumenta. Cuando la
parte amorfa estd completamente, la parte cristalina inicia un proceso

similar, y la zona cristalina comienza a desaparecer (SANCHEZ,

2007).
Tabla 10 — Temperatura de gelatinizaciéon y gel de algunos
almidones
Temperatura de

Almidén gelatinizacion (°C ) | Propiedades del gel

Maiz 62-72 Gel opaco

Yuca 62-73 Claro cohesivo

Papa 58-64 Claro cohesivo

Trigo 59-64 Gel opaco

Arroz 68-78 Gel opaco

Extraido de BADUI (2013)

Este proceso se llama gelatinizacion y la temperatura a la que ocurre
se llama temperatura de gelatinizacion. En general, la disolucion,
hinchamiento e hidratacién de las moléculas de almidén y la pérdida
de estructura de los grédnulos se denominan colectivamente
gelatinizacion. Para un conjunto de particulas, la temperatura de
gelatinizacidon varia en el rango de 5 a 10 °C. Estos cambios indican
que las fracciones de particulas tienen un comportamiento de
gelatinizacion diferente. La temperatura de gelatinizacion de algunos
almidones reportados es: papa 55-66 °C, Trigo 52-63 °C, maiz (que
contiene 25% de amilosa) 62-72 °C, arroz 66-77 °C y tapioca 61-71
°C.

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



3.34.2

3.34.3

3.3.4.4

-33de 139 -

Indice de absorcién de agua (IAA)

La cantidad de agua absorbida por el almidon, dependerd del
contenido de humedad del medio que lo rodea; el almidén absorbe
agua hasta alcanzar el equilibrio con el medio circundante (proceso
reversible); la absorcidon de agua provoca que el granulo presente un
hinchamiento, incrementando el tamafio hasta un 10%. (SHINGH,

2003).

El indice de absorcion de agua estd relacionada con la fuente

bioldgicas, el tamafio y la forma del granulo (LINDEBOOM, 2004).

Indice de solubilidad en agua (ISA)

Es esta propiedad refleja también la influencia del contenido de lipidos
en el almidén; un almidén con menor contenido de lipidos serd mas
soluble que aquel cuyo contenido es mayor debido a que los lipidos
son insolubles en gua, los lipidos tienden a evitar la interaccion entre
moléculas del almid6n con el agua y como consecuencia, a evitar o

disminuir la solubilidad (YUAN, ZHAG, DAI, & YU., 2007).

Poder de hinchamiento (PH)

A medida que aumenta la temperatura, los granulos de almidén se
hinchan y revientan, liberando amilosa desde el interior hacia el
exterior de los granulos, creando una red tridimensional. Por lo tanto,
el hinchamiento del almidén depende de su contenido en
amilopectina, y la amilosa actia como agente del hinchamiento.
Remojar los granulos en agua crea un poder de hinchamiento que no
solo aumenta la temperatura, sino que también aumenta el volumen y
reduce la cristalinidad. De lo contrario, la amilosa puede separararse
y formar un gel. Cuanto mayor sea el contenido de amilosa, menor
serd la capacidad de hinchamiento y menor la fuerza del gel

(SHINGH, 2003).

FANNY J. (2019), obtuvieron los siguientes valores en el estudio para
caracterizar las propiedades funcionales del almidon total y

cuantificacion del almidén resistente de tunta y chufio:
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e indice de absorcion de agua (IAA), en la tunta 7.11 £ 091 y
en chufio 8.00 £1.32.

e indice de solubilidad en agua (ISA), en la tunta 1.31 £ 0.01 y
en chufio 2.29 +0.01.

e poder de hinchamiento (TG), en la tunta 7.21 + 0.95 y en
chufio 8.19 + 1.40.

Los calculos se realizaran utilizando las siguientes

ecuaciones:
4x (75)
ISA = —— x 100
C
peso del sedimento
I1AA = x 100

peso de la muestra seca

peso del sedimento

~ peso de la muestra seca — peso de disueltos

Donde:
A: Solidos disueltos en 2.5 mL de sobrenadante.
B: ml totales del sobrenadante.

C: Peso de 1la muestra seca.

3.3.5 Vida util

La vida util de un alimento indica el tiempo durante el cual el alimento
permanece apto para el consumo humano desde el punto de vista de la higiene
y las propiedades organolépticas y nutricionales donde ain supera los limites

de calidad previamente definidos (QUINONES, 2015).

La wvida util depende de cuatro factores importantes: formulacion,

procesamiento, empaque y condiciones de almacenamiento.

La formulacién involucran la seleccion de las materias primas e ingredientes
funcionales mds adecuados que sean aceptables y aseguren la integridad y

seguridad y seguridad del producto (SERATO, 2013).
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El procesamiento, expone los ingredientes de una preparacion a condiciones
que previenen o retrasan el deterioro y promueven cambios fisicos y quimicos
beneficiosos que dan a los alimento su forma y propiedades finales. Cuando el
alimento sale de la etapa de procesamiento, conserva sus propiedades y el
tiempo que el alimento retiene estas propiedades depende del medio ambiente
y del empaque. Los pardmetros mds importantes son: composicion del gas
(oxigeno, diéxido de carbono, gases inertes, etileno), humedad relativa, presion
mecdnica, luz y temperatura. Estos pardmetros dependen de las condiciones de

envasado y almacenamiento (SERATO, 2013).

La vida del producto debe exceder el tiempo minimo de distribucién requerido
antes de que llegue al consumidor, y el consumidor final, expone el producto a
una vida util razonable. Generalmente, el final de la vida en anaquel del
producto alimenticio se define como el tiempo en el cual las muestras
almacenadas son percibidas como diferentes en alguna medida (DE LA CRUZ,

2009).

La calidad del producto seco estd intimamente relacionada con el contenido de
humedad. Cuando se envasan estos productos, la actividad del agua en el
envase suele ser muy baja. Luego, durante la distribucion y el almacenamiento
del producto, la penetracion de moléculas de agua a través del empaque
aumenta las moléculas de agua interna porque la actividad del agua dentro y
fuera del envase es diferente. Esto aumenta el contenido de humedad del

producto envasado y reduce su calidad (DEL NOBILE, 2003).

FELBER (1981), menciono que la adsorcién de vapor de agua de la atmosfera
por alimentos crujientes como galletas saladas, galletas dulces y bocadillos, es
un problema grave. La humedad absorbida puede causar perdida de fragilidad
y reducir conduce la calidad del producto. Por lo tanto, estos productos deben
empaquetarse adecuadamente para evitar la absorcion excesiva del exceso de
humedad antes de que caduque el producto.

En general, los alimentos con una vida util de menos de 14 dias se consideran
perecederos (almacenados adecuadamente) y estdn limitados por el deterioro
bioquimico o microbiano. Los alimentos semiperecederos tiene una vida util
de hasta 6 meses, mientras que los alimentos mds duraderos (no perecibles)

como la mayoria de los alimentos enlatados, se pueden almacenar de 6 meses
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a 3 3 anos (0 mas) bajo condiciones adecuadas de almacenamiento (LABUZA,

2000).

3.3.5.1 Factores que afectan la calidad del tiempo de vida ttil

La vida util del producto depende de los componentes del sistema, el
proceso de fabricacion, el método de envasado, el tiempo y la
humedad relativa durante el transporte y el almacenamiento. En
general, estos factores se pueden dividir en factores internos y

externos (DE LA CRUZ, 2009).

Un tipo especifico de interaccion muy util el llamado “efecto barrera”,
se produce cuando factores como la reduccién de la temperatura, el
tratamiento térmico, la accién antioxidante y el envasado en atmésfera

controlada tienen como objetivo inhibir el crecimiento microbiano.

Al combinar la interaccién de factores que por si solos no pueden
detener el crecimiento de microbiano, los fabricantes utilizan métodos
de procesamiento cuidadosos para preservar mejor sus propiedades
organolépticas y nutricionales. Las interaccion entre factores internos
y externos pueden inhibir o estimular el proceso de fin de la vida util

(DE LA CRUZ, 2009).

Los factores que tienen influencia sobre la vida til de estos

grupos de alimentos son:

e Factores de caracter intrinsecos: Materia prima,
mezcla y composiciéon del alimento, proceso de
elaboracion, actividad del agua, humedad relativa,
acidez y valor pH, disponibilidad de oxigeno y

potencial rédox.

e Factores de caracter extrinseco: Elaboracion,
Higiene, Materiales y sistemas de envase,
distribucion, almacenamiento y presentacion en el

punto de venta.

La interaccién de los factores intrinsecos y extrinsecos puede inhibir

WCAILA BRI
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o estimular un nimero de procesos que limitan la vida ttil. Estos

procesos estdn clasificados como:

e Microbioldgicos
e Quimicos
e Fisicos

e Relacionados a la temperatura

Segin DETHMERS (1979), el control de estos factores retrasa o
previene los siguientes efectos: efecto bacteriano o enzimadtico, que
crean sustancias no deseadas en el producto que no se suprimen
mediante tratamiento térmico, baja actividad del agua o métodos
quimicos. Pérdida de calidad estética como color, sabor, aroma,

textura y apariencia general.

Cambios fisicos asociados con la evaporacion del agua, que resultan
en la formacién de costras o superficie deshidratada. Las reacciones
quimicas como la oxidacién, hidrolisis, la inversidon de grasas, la
oxidacién de pigmentos y la desnaturalizacién de proteinas pueden
causar cambios estructurales, pérdida de humedad absorbida, cambios
en las propiedades funcionales, rancidez y oscurecimiento no
enzimatico. Pérdida de valor nutricional, como pérdida de vitaminas
y desnaturalizacién de proteinas. Interaccién entre producto y el

envase.
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Tabla 11 — Actividad microbiana segin su actividad de agua para diferentes

tipos de alimento

Géneros de microorganismos que

Actividad de agua (av) Tipo de alimento crecen (muy lentamente a la

minima ay) con esta ay,

0.95 -1.00 Alimentos frescos como carnes | Pseudomonas, Escherichia,
,panes, casi 40% de sacarosa, 8% | Proteus, Bacillus, Clostridium,
de NaCl Shiguella, Klebsiella
Quesos, carnes crudas (jamoén), | Salmonella, Vibrio, Serratia,

0.91 -0.95 concentrado de jugo de fruta, 55% | Lactobacillus, Rhodotorula
de sacarosa, 7% de NaCl
Embutido duro fermentado, queso | Muchas levaduras — Candida,

0.87 -0.91 seco, margarina, 65% de sacarosa, | Torulopsis, Hancenula,
15% NaCl Micrococcus
Concentrado comercial del jugo | Saccharomyces,

0.80-0.87 de fruta y arce, harina, torta de | Mycotoxigenicpenicilia,
fruta, dulce de caramelo, torta con | Staphylococcus aureu
alta proporcion de dulce

0.75 -0.80 Conservantes de frutas vy | Bacterias haldfilas, mycotoxigenic,
hortalizas, malvavisco, charqui de | Aspergillus sp
carne

0.65 -0.75 Avenas enrolladas, dulces de | Mohos Xecrofilicos (Aspergillus
turrén, pasas, conservantes de | candidus. A. chevalieri)
frutas, melazas, nueces, ciruela de
pasas blandas

0.60 — 0.65 Frutas deshidratadas (<20% de | Levadura  osmofilicas, mohos
agua), confites, caramelos, miel Aspergillus echinulatus,

Monascusbiporus

0.50 - 0.60 Pasta (12% de agua), especias No hay crecimiento microbiano

0.40 -0.50 Polvo de huevo entero (5% de | No hay crecimiento microbiano
agua)

0.30-0.40 Galletas dulces, galletas saladas, | No hay crecimiento microbiano
costras de pan (5% de agua)

0.20-0.30 Leche entera en polvo, hortaliza | No hay crecimiento microbiano
deshidratada, cereales
precocinados, galletas dulces
duras

Extraido de Vida ttil de Alimentos. CALDERON (2005)
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3.3.5.2 Alteracion oxidativa o peroxidacion de grasas

MAN Y JONES (1997), nos dice que un insumo comin es la grasa,
en consecuencia, la presencia de esta es uno de los factores limitantes
con mayor influencia sobre la vida en anaquel debido a que estan
sujetas a deterioro por rancidez oxidativa o hidrolitica, que conducen

a la formacion de olores y sabores no deseables en los alimentos.

Los dcidos grasos no saturados, por consiguiente, la estructura
quimica donde estos participan, son susceptibles a oxidarse en
presencia de oxigeno molecular. Este proceso conocido como
peroxidacion o lipoperoxidacion, pueden conducir a la destruccion de
las moléculas de dcidos grasos y profundas alteraciones en los
comportamientos fisico y quimico de las estructuras donde participan

(VALENZUELA & ROJAS, 2006).

La lipoperoxidacién de los alimentos con contenido graso, o de
materias primas utilizadas en su formulacion, es un problema, siempre
vigente que afecta no solo el sabor de los alimentos, sino que también
es un importante factor de toxicidad. La cinética de eventos
moleculares en la peroxidaciéon de un dcido graso insaturado, se
caracteriza por presentar un periodo de induccidén, cuya duracién es
dependiente del tipo de dcido graso; mientras mds insaturado mas
corta es esta etapa ya que mds inestables van a ser las moléculas de
radicales libres formados en la estructura del 4dcido graso, luego se
produce un brusco aumento en el consumo de oxigeno que
posteriormente decae al producirse un aumento en la formacion de
hidroperéxidos y otros tales como: cetonas y aldehidos secundarios
(VALENZUELA & ROJAS, 2006).

Acidez en las harinas

El andlisis de acidez es un pardmetro de suma importancia, que impide
la proliferacién de las bacterias, microorganismos y hongos en los
alimentos, pos cosecha, (T;MEXICO VASQUEZ,S.C, 2016). Permite
determinar la presencia de algunos &cidos minerales, &cidos

organicos, sales de acidos fuertes y bases débiles.

WCAILA BRI
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Se puede determinar de dos maneras: Por medio de la acidez soluble
en alcohol neutro 96%, debido a la presencia de acidos grasos libres
relacionada con el grado de conservacién de la harina en su
composicion y por medio de la acidez soluble en agua H>O, debido a
la presencia de fosfatos dcidos, teniendo en cuenta el grado de
extraccién presente en la harina. (CATEDRA DE BROMATOLOGIA
Y TECNICAS ALIMENTARIAS, 2015).

La acidez es la capacidad de una sustancia para aportar a una
disolucién acuosa iones de hidrogeno e hidrogeniones al medio,
también la acidez es una medida de la cantidad de 4cido presente en

una muestra (FEDERICO, 1968).

Método del analisis de acidez

La acidez de algunos alimentos es un métodos mas fécil de controlar

la acidez, lo que permite demostrar la pureza de los alimentos dcidos

(SILVA, 2008).

Existen dos métodos de analisis de acidez titulable:

1. Acidez valorable total
La acidez se mide por el método volumétrico (titulacion),
utilizando el hidréxido de sodio NaOH para neutralizar los grupos
acidos en las harinas. El indice de acidez se expresa como un
volumen de solucién de hidroxido de sodio NaOH con
normalidad de 0.1 N a 0.5 N, tomando 10 mL de la solucién
preparada de harina con unas gotas de fenolftaleina con pH de 8.3
a 10 (NEGRI, 2005).

2. Acidez volatil
En este método, el acido principal en el alimento es el 4cido
acético, que se determina por la acidez y luego la muestra se
evapora con agua para obtener acidez fija al final del proceso, que

se puede demostrar de la siguiente manera (SILVA, 2008).
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Humedad

Es una variable fisica definida formalmente como la cantidad de agua

presente o absorbida en un sélido. Se puede expresar tanto en base

himeda como seca (BARRIOS, 1989).

La evaluacion de esta variable permite, determinar la estabilidad del
almidén en el tiempo. El contenido de humedad es un factor que
depende tanto de la materia prima como del método de obtencién y
las condiciones del proceso de deshidratacion. Un contenido de
humedad menor al 10% resulta conveniente para evitar el deterioro de

los almidones durante su almacenamiento.
Vida til de alimentos empacados

Las propiedades del empaque que pueden influir significativamente
en varios factores externos y por tanto afecta indirectamente la
velocidad de las reacciones de descomposicion. Por lo tanto, la vida
util de un producto alimenticio puede modificarse cambiando: los
ingredientes, la composicidn, los pardmetros de procesamiento, el
sistemas de envasado o el entorno en que esta expuesto (VIDAURRE,
2015).

El deterioro de los alimentos envasados suele estar estrechamente
relacionada con la transferencia de calor y masa a través del envasado.
Los alimentos envasados no sélo pierden o ganan humedad, sino que
también reflejan la temperatura ambiente, ya que algunos envases de
alimentos son buenos aislantes. Por lo tanto, las condiciones
climdticas del almacenamiento y distribucién (temperatura y
humedad) juegan un papel importante en la tasa de deterioro de los

alimentos envasados (VIDAURRE, 2015).

Rol del envase en la ampliacion del tiempo de vida qtil de los
alimentos

Una de las funciones del embalaje es proteger el contenido del medio
exterior, ya sea: agua, vapor de agua, gas, olores, microorganismos,

polvo, golpes, vibraciones, las fuerzas de presion.
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Para muchos alimentos, la proteccion proporcionada por el empaque

es una parte importante del proceso de conservacion.

La degradacion de los alimentos envasados depende en gran medida
de la transferencia que puede ocurrir entre el entorno externo e interno
del paquete; por ejemplo, puede ocurrir la transferencia de humedad
del ambiente a un producto seco o la transferencia de un olor
indeseable a un producto con alto contenido en grasa, o se puede
desarrollar rancidez oxidativa si el paquete no tiene una barrera de
oxigeno efectiva puede haber problemas de migracién de compuestos
quimicos del envase al alimento. Ademds de la capacidad de los
materiales de empaque para proteger y conservar los alimentos al
reducir este movimiento, los materiales de empaque también deben
proteger el producto contra daiios mecdnicos y reducir el mal uso por

los consumidores (incluida la manipulacién) (J., 2013).
Permeabilidad al vapor de agua y tiempo de vida util

El principio bdsico de los alimentos envasados es mantener su estado
original después del envasado evitando la ganancia o pérdida de
humedad. El contenido critico de humedad de un material alimentario
se utiliza a menudo para determinar la ganancia o pérdida de humedad
maxima permitida a partir del contenido de humedad inicial del
alimento (SALAS, 2006).

La propiedad mds importante de los envases es la permeabilidad. La
permeabilidad es el fendmeno de la transferencia de gas o vapor a
través de una pelicula, y este concepto a menudo se asocia con la
evaluacion cuantitativa de las propiedades de barrera de un material.
Tipos de empaques usados en la industria alimentaria

en la industria alimentaria se utilizan diversos tipos de envases, los
cuales estdn fabricados con diferentes materiales poliméricos o una
mezclas de varios de ellos.

El polietileno es un envase flexible y transparente que tiene las
siguientes funciones: protege el producto de los efectos del oxigeno y
humedad del producto, conservando el aroma del producto, le da

estabilidad al producto, resistencia a factores quimicos y atmosféricos

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-43 de 139 -

y capacidad de radiacion, resistencia a la traccién y desgarro, facil de
abrir y cerrar, reutilizable; bajo costo del contenedor transporte y

almacenamiento higiénico (ALVAREZ, 2006).

El resto del embalaje estd fabricado en polipropileno orientado, que
es de color blanco y opaco. Por su hermeticidad se utiliza en los
mercados de galletas, alimentos y confiteria, debido a que el
polietileno es hermético y biaxialmente orientado, tiene la densidad
mas baja de todas las peliculas comerciales, tiene buena resistencia a
la grasas, no soporta condiciones climdticas extremas, cambiar la
proteccion del rendimiento.

También hay otro tipo de empaque, como el film laminado, que es una
mezcla de dos a mas films con pegamento, que requiere mas
tecnologia y es mds costoso, por ejemplo: diferentes materiales como
poliéster, PP y ldmina de aluminio poliamida, BOPP, poliamida,

alcohol polivinilo y polietileno modificado (VIDALES, 2000).
a) Polietileno de Baja Densidad (LDPE)

El polietileno de baja densidad tiene una estructura semicristalina
ramificada y es un material termoplastico obtenido por un proceso
de polimerizacién por radicales libres en condiciones de alta
presion y alta temperatura. El1 LDPE tiene un bajo grado de

cristalinidad, entre 40 a 60%, por lo tanto una densidad baja, entre

0.91 a2 0.94 g/cc.

El LDPE es versétil y adecuado para toda las formas de conversion,
extrusién por inyeccion, etc.; esta es su mayor aplicaciéon 'y la més
utilizada en la produccién de peliculas para empaques, bolsas,
fundas.

El LDPE se caracteriza por una excelente flexibilidad, buena
resistencia al impacto, maquinabilidad, resistencia al aceite,
resistencia quimica y permeabilidad al vapor de agua relativamente

baja. Es muy inerte quimicamente y casi inodoro o insipido.

Una de sus principales ventajas es el la termosellado facil y el bajo

(QUINTANA, 2007).
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Tabla 12 — Propiedades del Polietileno de baja densidad

(LDPE)
Densidad 0.910-0.925 g/cm3
Temperatura gelatinizacién | -120 °C
Temperatura fusion 105-115°C
Moédulo de tensién 172 -517 MPa
Elongacion 100-965%
Resistencia al rasgado 200-300g/25 um
WVTR 375-500 gum/m?, 37.8 °C, 90% HR
Permeabilidad 24 °C 3.25e-07-6.50E-07gm/m? dia Pa
Absorcion de agua 0.01%

Extraido de QUINTANA (2007)
b)  Polietileno de Alta Densidad (HDPE)

El polietileno de alta densidad es un termopldstico no polar. Tiene
una densidad es de 0.940 a 0.965 g/cc, y un punto de fusion entre
128 a 138 °C. Es uno de los polimeros mas utilizados en plésticos.
En su estado natural, la pelicula es trasparente, pero no
completamente transparente, tiene un aspecto ceroso, que al igual
que las peliculas anteriores, varia segin la calidad y el espesor

(medida) (RIGAPLAST, 2010).
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Tabla 13 — Propiedades del Polietileno de Alta Densidad

(HDPE)

Densidad 0.940 - 0.965 g/cm3
Temperatura gelatinizacion -120°C

Tfusion 128 — 138 °C

Moédulo de tension 620 — 1089 MPa

Elongacién 10 - 1200%

Resistencia al rasgado 20 - 60g/25 um

WVTR 125 gum/m? , 37.8°C, 90% HR
Permeabilidad 24°C 9.76E-07- 1.95E-07gm/m? dia Pa
Absorcion de agua 0.01%

Extraido de QUINTANA (2007)
3.3.5.9 Estudio acelerado de vida de atil

Las pruebas de alimentos generalmente involucran una variedad, de
estudios de estabilidad, algunos de los cuales se enfocan en la tasa de
deterioro de la calidad y otros cuanto tiempo un producto en dejar de
ser apto para el consumo humano. Dependiendo del tipo de alimento
que se esté analizando, se deben considerar ciertos criterios de
deterioro. Los métodos acelerados para determinar la vida de util de
los alimentos se basa en la aplicacion de los principios cinéticos
quimicos al efecto que las condiciones ambientales como la
temperatura, la presion, la humedad, los gases atmosféricos y la luz,

sobre las velocidades de la reaccidén (DIAZ, 2016).

Modelar un estudio de durabilidad no es facil porque hay muchas
variables y no siempre se pueden controlar como se desea. La
investigacion de almacenamiento acelerado explica los cambios
extremos que pueden ocurrir en los alimentos. Son importantes para

decidir que variables estudiar y con qué frecuencia realizar las pruebas
(DE LA CRUZ, 2009).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion

El desarrollo del presente trabajo de investigacion es de tipo aplicativa.

Con la finalidad de proponer bases de conocimiento para contar con una alternativa en
el mercado de la harina de chufio blanco, con un nivel de investigacion experimental
donde se manipulan las variables independientes; la aplicaciéon de distintos
tratamientos (tiempo y temperatura) para la determinacion de pardmetros adecuados

de almacenamiento de un producto apto para su comercializacion.
Diseiio de la investigacion

En la investigacion se utiliz6 el disefio experimental que se muestra en las Tablas 14,
15 y 16. Los experimentos fueron desarrollados en los Laboratorios de la Escuela
Académica de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional Micaela Bastidas
de Apurimac y fueron desarrollados en cuatro etapas: etapa I; obtencion de la harina
de chuiio blanco y tamizada en una malla tamiz de malla 80 con abertura maxima de
0.180 mm, realizado en el Laboratorio de Andlisis de Productos Agroindustriales,
etapa II; isoterma de adsorcién en los Laboratorios de Andlisis de productos
Agroindustriales, Laboratorio de Quimica General y Laboratorio de Quimica
Orgénica, etapa III; determinacion de propiedades funcionales y etapa IV;
determinacion de vida util de la harina de chufio blanco en los Laboratorios Andlisis
de productos Agroindustriales, Laboratorio de Quimica General y Laboratorio de

Quimica.
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4.2.1 Diseio de la investigacion para isoterma de adsorcién
En esta investigacion experimental se tiene como factores a la actividad de agua
de las soluciones salinas y como bloque a las temperaturas, se utilizo el disefio
de bloques completamente al azar (DBCA), con un nivel del 95% de confianza,
esta prueba se realizd6 con 3 repeticiones, 12 tratamientos y con 36
observaciones el cual se muestra en la siguiente Tabla 14.

Tabla 14 — Diseifio de investigacion para isoterma de adsorcion

Temperatura Soluciones salinas Repeticiones
Tiempo | de isoterma Saturadas aw
de adsorcion
LiCl 0.113 3
15°C KC,H;0, 0.234 3
MgCl, 0.333 3
K»COs 0.432 3
12 dias LiCl 0.1142 3
25 °C KC,H;0, 0.2367 3
MgCl, 0.3287 3
K»COs 0.4432 3
LiCl 0.1081 3
35°C KC,H;0, 0.2155 3
MgCl, 0.3180 3
K>CO; 0.4363 3
36
Total observaciones

4.2.2 Diseno de investigacion para propiedades funcionales

En esta investigacion experimental se tiene como factor a las temperaturas y
como bloque se tiene al tiempo, se utiliz6 el disefio de bloques completamente
al azar (DBCA), con un nivel del 95% de confianza, esta prueba se realizé con
3 repeticiones, 9 tratamientos con 27 observaciones para la temperatura de
gelatinizacion y 4 repeticiones, 1 tratamiento y 4 observaciones el cual se

muestra en la siguiente Tabla 15.
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Tabla 15 — Disefio de investigacion para propiedades funcionales

Temperatura de

Tiempo gelatinizacion (TG) Repeticiones
1 min. 70 °C 3

75 °C 3

80 °C 3
3 min. 70 °C 3

75 °C 3

80 °C 3
5 min. 70 °C 3

75 °C 3

80 °C 3
Tiempo Temperatura de Repeticiones

ISA, IAA y PH

30 min. 30°C 4

4.2.3 Diseio de investigacion para vida util
En esta investigacion experimental se tiene como factores al tiempo y como
bloque a las temperaturas se utilizo el disefio de bloques completamente al azar
(DBCA), con un nivel del 95% de confianza, esta prueba se realizé con 4
repeticiones, 3 tratamientos y con 12 observaciones el cual se muestra en la

siguiente Tabla 16.

Tabla 16 — Disefo de investigacion para vida qtil (dias)

Tiempo de | Temperatura | Producto Evaluacion  de | Repeticiones
tratamiento | de vida util parametros
30 °C Harina de
chufio blanco 4
28 dias 40 °C Harina de » Acidez
chufio blanco » Humedad 4
50 °C Harina de
chufio blanco 4
Total 12
observaciones
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Poblacion y muestra

El trabajo de investigacion estudio de harina de chufio blanco fue 10 kg, proveniente
de la provincia de Antabamba, Comunidad Mollocco del paraje denominado Pallcca,
Regioén Apurimac.

La muestra que se tomo para el estudio de isoterma de adsorcion fue de 2 kg, para el
andlisis de propiedades funcionales fue de 1 kg y para el andlisis de vida util fue de 7

kg para realizar los tratamientos respectivos a la harina de chuiio blanco.

Procedimiento

Obtencion de harina de chufio blanco (Solanum tuberosum), para la

determinacion de isoterma de adsorcion, propiedades funcionales y vida qtil.

La obtencion de la harina de chufio blanco se realizé tomando como referencia el

método con algunas modificaciones descrito por (JIMENEZ, 2011).

a. Materia prima: El chufio blanco empleado para la investigacion fue tomada de
la Provincia de Antabamba, Distrito de Antabamba de la Comunidad de Mollocco
y paraje denominado Pallcca a 15 km del distrito de Antabamba.

b. Seleccion: La seleccion incluye la eliminacion de productos que no son aptos para
las condiciones del proceso, como chuifios con dafio mecanico, inicio de deterioro,
de manera que solo se procesen chufios sanos (para la obtenciéon de harina de
chuiio).

c. Limpieza: La limpieza se realiz de forma manual con el debido cuidado e
higiene, para eliminar la piel u otras impurezas del chufio

d. Molienda: El molido y pulverizado del chufio. Se realiz6 en un molino de
cuchillas (Retsch), teniendo una granulometria fina.

e. Tamizado: El tamizado de la harina de chufio se realiz6 sobre un tamiz de malla
100 micras.

f. Almacenado: La muestra seca de harina de chuilo, se almaceno en frascos de
vidrio, sellados herméticamente, luego se colocd a una temperatura ambiente, para

luego determinar las isotermas de adsorcion, propiedades funcionales y vida util.
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Chuiio blanco
10kg —» Recepcion
Seleccion __, Daiiados y tamafio
A
Limpieza |, Impurezas y/o cascaras
A4
Molienda —»  Molino
Tamizado |y Tamizador eléctrica
malla 100um
Envasado |, Envase de vidrio
Determinacion de isoterma
Almacenado —» de adsorcidn, propiedades
funcionales y vida util.

Figura 8 — Diagrama de Flujo cualitativo para obtencion de la harina

de chuno blanco

Extraido de JIMENEZ (2011)

4.5 Técnicas e instrumentos

4.5.1 Determinacion de isoterma de adsorcion
La determinacién de isoterma de adsorcién se basé en el método estdtico
gravimétrico o método de control continuo de cambios de peso, descrito por
(LABUZA, 1985).
Las humedades relativas fueron obtenidas con soluciones salinas saturadas que
cubren un rango de actividad de agua (aw) de 0.11 a 0.44, que pueden ser
calculadas a través de las ecuaciones de regresion, determinadas por (LABUZA
et al., 1985), citado por (PERALTA, 2014).
Las sales utilizadas con sus respectivas actividades de agua (humedades
relativas) y las ecuaciones de regresion son mostradas en las Tablas 17 y 18

respectivamente.
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Tabla 17 — Variacion de las humedades relativas de equilibrio (%) en

funcion de las tres temperaturas utilizadas en el experimento

Nomenclatura Sal Humedad relativa (%)
15 °C 25 °C 35°C
Cloruro de litio (LiCI) 11.30 11.42 10.81
Acetato de potasio (KC,2H50,) 23.40 23.67 21.55
Cloruro de magnesio MgCly) 33.30 32.87 31.80
Carbonato de potasio (K2CO3) 44.20 44 .32 43.63

Extraido de LABUZA et al., (1985), citado por PERALTA (2014)

Las isotermas de adsorcion fueron determinadas a las temperaturas del5 °C,
25 °C, y 35 °C, con el fin de conseguir las humedades de equilibrio de las

muestras para cada una de las temperaturas.

Se acondicionaron 36 frascos de vidrio de 200 mL de capacidad con tapa
hermética, en cada uno de los frascos se colocé internamente un tripode de
acero inoxidable que sirvi6 de soporte para los recipientes de pléstico (chapitas
de botella de gaseosa) donde fueron colocadas las muestras. Primeramente, los
frascos de vidrio y los potes de plastico fueron limpiados con alcohol etilico de
96 °C y posteriormente esterilizados a 150 °C por dos horas, a fin de evitar
posibles contaminaciones y el desarrollo de microbiano en las muestras,
especialmente el enmohecimiento.

Las soluciones salinas saturadas fueron preparadas de acuerdo a las cantidades

de sal (g) y agua (mL) recomendados por (DIAZ, 2002). citado por (Pulla
HUILLCA PALMER, 2011), el cual se muestra en la Tabla 18.
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Tabla 18 — Cantidad de sal y agua recomendadas para la preparacion

de soluciones salinas saturadas

Nomenclatura Sal Cantidad de preparaciéon
Sal (g) Agua (mL)

Cloruro de litio (LiCl) 150 85

Acetato de potasio (KC;H30,) 200 65

Cloruro de magnesio (MgCly) 200 25

Carbonato de potasio (K2CO3) 200 90

Extraido de DIAZ (2002)

Posteriormente en cada frasco de vidrio fue colocado un tipo de solucidn salina
saturada, seguidamente se introdujeron los tripodes de acero inoxidable que
sirvieron para sostener a los potes de plastico con las muestras. Se pesaron por
triplicado muestras de cerca de 1 g de harina de chufio blanco en los recipientes
de plastico (tapas de botellas), para luego ser introducidas en los frascos de
vidrio los cuales se cerraron herméticamente y se colocaron en una estufa a las

temperaturas de 15 °C, 25 °C y 35 °C respectivamente.

Las muestras fueron pesadas periddicamente cada 4 dias en una balanza
analitica hasta que presenten un peso constante, momento en el cual alcanzan
el equilibrio con su ambiente, que se considera cuando la diferencia entre dos
pesadas consecutivas fuese igual o inferior a 0.001 g tal como lo recomienda

(GABAS, 2009).
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4.5.1.1 Determinacion de humedad de equilibrio (Xe)

La humedad de equilibrio fue determinada por la diferencia entre la
masa de la muestra en equilibrio y su masa seca, tal como lo describe

(FIORENTIN, 2010).

Mediante la siguiente ecuacion:

meq — ms
Xe =——
ms

Donde:
Xe: Humedad de equilibrio (g.H>O/g.m.s.)
meq: Masa de la muestra en el equilibrio (g)

ms: Masa de la muestra seca (g)
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Harina de
chuiio blanco

LiCl KC2H;0; MgCl,
— — —
N—

15°C,25°Cy 35 °C

Temperatura @
ITISTHE

Cada 4 dias

Humedad de | Xe
equilibrio |
Modelo matematico
GAB
Ajuste R%,P,SEM
matematico }i T

Figura 9 — Diagrama de flujo para determinacion de isoterma de

adsorcion
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4.5.2 Determinacion de las propiedades funcionales

La determinacion de las propiedades funcionales se realiz6 mediante cuatro

fases que se describen a continuacion:

4.5.2.1 Determinacion de temperatura de gelatinizaciéon (TG):

La temperatura de gelatinizacion se desarrolldé tomando como
referencia con algunas modificaciones el método descrito por GRACE
(1977).

Procedimiento:

e Se pesO 5 g de harina en base seca, el cual se disolvi6 con
agua destilada hasta 50 mL de volumen en un vaso de

precipitado de 100 mL de volumen.

e Después se calent6 agua en un vaso de precipitado de 250

mL a 75,80y 85 °C.

e Se tom6 50 ml de la suspensién en un vaso de precipitado

de 100 mL.

e Luego se introdujo el vaso de precipitado con la muestra en

el aguaa 75,80y 85 °C.

e Se agitd con el termdémetro constantemente la suspension
de almid6n hasta que se forma una pasta y la temperatura
permanezca estable por unos segundos, por ultimo, se

procedié a la lectura de la temperatura de gelatinizacion.

4.5.2.2 Determinacion del indice de solubilidad en agua (ISA), indice de

absorcion de agua (IAA) y poder de hinchamiento (PH)

Estas caracteristicas fueron determinadas por triplicado, usando el
método reportado por ANDERSON (1982), que permite cuantificar la
cantidad de agua incorporada a la muestra y el porcentaje de solidos

solubles disueltos en agua a 30 °C; modificado para esta investigacion.
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Procedimiento:

e Se pesaron 0.625 g de harina en base seca en tubos de

ensayo, luego se agregé 10 mL de agua destilada.

e Posteriormente, los tubos se colocaron en baflo maria a 30
°C por 30 min, después de centrifugaron a una velocidad de

3000 rpm durante media hora.

e Determinacion del indice de solubilidad en agua (ISA):

e De la solucién anterior se tomaron 2.5 mL del
sobrenadante de cada tubo y se transfirieron a placas

Petri previamente pesadas.

e las muestras se colocaron en una estufa a 105 °C

hasta evaporar todo el liquido.

e El resto del sobrenadante de cada tubo se midi6 para

obtener el volumen del liquido total.

Dénde:
A: solidos disueltos en 2.5 mL de sobrenadante.
B: ml totales del sobrenadante.
C: peso de la muestra seca.
¢ Determinacion del indice de absorcion de agua (IAA):
e Se peso el tubo con la muestra de almidén himedo.
e Por diferencia se obtuvo el peso del sedimento.

e EIIAA se expresé mediante la siguiente ecuacidn.

1AA = peso del sedimento
~ peso de la muestra seca
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e Determinacion del poder de hinchamiento (PH):

peso del sedimento
~ peso de la muestra seca — peso de disueltos

4.5.3 Determinacion de las propiedades fisicoquimicas

4.5.3.1 Determinacion de la humedad

La determinacién de humedad (A.O.A.C., 1997), se considera como
la pérdida de masa q sufre un material cuando se calienta a
temperatura cercana al punto de ebullicién del agua, durante un
tiempo seleccionado o bien hasta que dos pesadas sucesivas no

diferentes en mas de 3 g.
Procedimiento:

e Se pes6 2 g de harina de chufio en placas Petri de vidrio

previamente tarada.

e Se dejo secar en la estufa a 100 °C durante 2 horas.
e Se dej6 enfriar en un desecador aproximadamente 30

minutos; y luego se peso el residuo.

Calculos:

% HUMEDAD = %xlﬁﬁ

Donde:
PT: Peso de placa Petri vacia mds muestra hiimeda.
PF: peso final después de secado en estufa

M: gramos de muestra.

4.5.3.2 Determinacion del contenido de grasa

Se utilizé6 metodologia de la (A.O.A.C., 1997).
Procedimiento:

El contenido de grasa de un alimento es la fraccion de este, extraible
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en éter de petrdleo en condiciones determinadas. La extraccion se

realizé a partir de 2 g de muestra en un equipo Soxhlet de la marca

Foss (modelo ST243 SoxtecTM de LabtecTM line).

El porcentaje de grasa bruta sobre sustancia seca se obtuvo con la

siguiente ecuacion:

P1-P2 % 100

% grasa =

Donde:

Po: es el peso de la muestra inicial.

Pi: es el peso del recipiente con el extracto etéreo.

P>: es el peso del recipiente vacio.

4.5.3.3 Determinacion de acidez

Se utilizé metodologia de la (A.O.A.C., 1997).

Procedimiento

Preparar NaOH 0.1 N.

Para preparar esta solucion de NaOH, se hizo los cdlculos
necesarios. Se prepar6 para 100 mL para lo cual se utilizé
0.4 g de hidroxido de sodio.

Se llend una bureta con una solucién de Hidréxido de Sodio
0.1 N, previamente preparada.

Se pes6 18 g de harina al cual se le afiadié 200 mL de agua
destilada, y se agito. Se coloc6 en bafio maria de 50 °C por
un espacio de 45 minutos. Una vez pasado este tiempo se le
agrego 50 ml de agua destilada; y se procedi6 al filtrado con
ayuda de una tela.

Se filtr6 a dos matraces conteniendo cada uno 100 mL. Y
al que sobro se le afiadi6 agua destilada para ver las
variaciones en los gastos y por ende de la acidez.

Se le adiciono 2 a 3 gotas de fenolftaleina a 1% como
indicador.

Se adiciono gota a gota la solucion de NaOH, al mismo
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tiempo agitando lentamente el matraz con la muestra, hasta
que la solucién muestra se torne color rosa.

e Se tomo la lectura en la bureta (el gasto) y se calcul6 la
cantidad de hidréxido de Sodio gastado para neutralizar la
acidez de la muestra.

e La acidez del producto se expresa como el porcentaje de

acido sulfirico

Gastode NaOHXNXxFxmili—eq. del acido
peso de la muestra

% de acidez = x100

4.5.4 Determinacion de vida util por el método acelerado

4.54.1

4.5.4.2

4.5.4.3

Obtencion de las muestras

PEREIRA (2017), menciona el acondicionamiento de la muestra
Consisti6 en el secado de la harina de chufio blanco de 500 g el cual

se realizé en una estufa con circulacion de aire, a una temperatura de

105 °C durante 2 horas.

Rotulado de las muestras

Las muestras fueron rotuladas de la siguiente manera:

Temperaturas de Almacenamiento (°C): 20 °C 30 °C 40°C 50°C
Rotulado DA B C D
Muestras DA B C D

A B> C, D>
Az B3 Cs D3
Ay B4 Cs Dy

Almacenamiento de las muestras

Las 12 unidades fueron almacenadas en 3 estufas y 4 unidades a
temperatura ambiente equitativamente, las temperaturas fueron 20 °C,
30 °C, 40 °C y 50 °C. En las estufas de 30, 40 y 50 °C. Se colocaron
4 muestras, en cada una de las 3 estufas y 4 muestras a temperatura

ambiente.

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 60 de 139 -

4.5.4.4 Determinacion del orden y constantes de reaccion de acidez y su

dependencia con la temperatura.

Todas las muestras estuvieron se almacenaron a temperatura
constante. Para hallar el orden de reaccioén se evaluaron durante 4
semanas en estufas a 30,40 y 50 °C. Se determind el orden de reaccion
de la formacion de acidez para cada temperatura acelerada utilizando
el indicador estadistico R? (coeficiente de determinacién). Con el
orden de reaccidn establecido se procedi6 a determinar las constantes
de velocidad de formacién de acidez a las temperaturas de 30, 40 y 50
°C.

Se evalu6 la influencia de la temperatura sobre la constante de
velocidad de reaccidn utilizando la ecuacién de Arrhenius,
(VIDAURRE, 2013).

Esta ecuacion se trata de un modelo lineal que expresa el efecto de la
temperatura sobre la constante de velocidad (k) de diferentes
reacciones en muchos sistemas alimentarios y se representa de la

siguiente manera:

k = ko exp(—i—;)

Donde:
K: Constante de velocidad de la reaccion
Ko: Constante de la ecuacidén de Arrhenius

Ea: Energia de activacion que se necesita para vencer

la degradacion de productos
R: Constante de los gases (1987 cal/K mol)

T: Temperatura absoluta en Kelvin (K)

WCAILA BRI
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4.5.4.5 Determinacion de la ganancia de humedad en el conjunto

alimento-empaque

Se evalué la ganancia de humedad de las muestras durante 30 dias.
Las muestras de 25 g. Fueron acondicionadas en una estufa que se
mantuvo a las temperaturas constantes de 30, 40 y 50 °C, con fuentes

de agua con la finalidad de saturar el ambiente.

4.6 Analisis estadistico

Para medir el efecto del tiempo y temperatura de isoterma de adsorcion, propiedades

funcionales y la vida qtil, se utiliz6 el disefio completamente aleatorizado (DBCA):

Vik =+ o+ B+ e
Donde:

Viik, son las observaciones para las variables de respuesta; p, la media general; a;,

efectos de diferentes tratamientos; Bj, bloques y &, error experimental.

Los datos fueron expresados como el promedio + desviacién estindar (DE), numero
repeticiones (n=3). La diferencia entre tratamientos se determiné por el andlisis de
varianza (ANOVA) y la comparacion multiple de medias de Tukey (estadisticamente

significativos: P<0.05), con el programa R studio versién 4.1.2.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Analisis de resultados

a. Analisis preliminar de la harina de chufio blanco

Tabla 19 — Propiedades fisicoquimicas de la harina de chuiio

Harina de chuio (%)
Grasa total 0.3141 £ 0.0260
Humedad 12.6529 +£0.1243
Acidez total 0.2 £0.0034

Se realizaron andlisis fisicoquimicos preliminares que nos permitié caracterizar las
isotermas de adsorcion y el tiempo de vida util.

Estos andlisis son el contenido de grasa total determinado mediante el método de
soxhlet con resultados que se muestran en la Tabla 19, este resultado permite
seleccionar las variables necesarias para la determinacién del tiempo de vida util.

El contenido de humedad de la materia prima nos permiti6é expresar los resultados en

base seca y evaluar los pardmetros de la isoterma de adsorcion.

b. Determinacion del contenido de humedad de equilibrio (Xe) a través del

modelo GAB de la harina de chuiio blanco

Tabla 20 — Datos experimentales de humedad de equilibrio, Xe (g.H20/g.m.s.)
de las muestras de la harina de chuiio blanco en funcién de la actividad de agua

(aw) a diferentes temperaturas

15°C
Soluciones
Salinas aw Xe aw/Xe [(aw)? |[A B C
LiCl 0.1130 0.2117 +0.0891" 0.5339 10.0128 [2.8625 |2.2438 |0.2389

KCH3;0, 0.2340 | 0.2591 £0.1054® [0.9032 [0.0548 [2.8625 [2.2438 [0.2389

MgCl, 0.3330 0.2518 £0.1054*  [1.3227 | 0.1109 | 2.8625 [2.2438 |0.2389
K>COs 0.4320 0.2489 +0.0966" | 1.7358 | 0.1866 |2.8625 [2.2438 |0.2389

Promedio + desviacion estandar (n=3).
Superindices con diferentes letras dentro de una columna indican diferencias significativas (p<0.05).

Xe, humedad de equilibrio; aw, actividad de agua de las soluciones salinas; ABC, constantes de la ecuacién de
GAB.

WCAILA BRI
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La Tabla 20 muestra la harina de chufio blanco donde alcanza la humedad de

equilibrio (Xe) a los 12 dias en promedio los resultados.

Muestra también que la harina de chufio blanco aumento la cantidad de humedad de
equilibrio a comparacién con las otras soluciones salinas de 0.2117 g.H>O/g.m.s.
hasta 0.2489 g.H,O/g.m.s., mostrando diferencias significativas con respecto a la
humedad de equilibrio con un nivel de 95% de confianza, por lo tanto se puede decir
si existe diferencias significativas de las soluciones salinas con respecto al contenido
de humedad de equilibrio, para lo cual son comprobados estadisticamente ver anexo

1.

Temperatura 15 °C

2.0000
y =2.8625x% + 2.2438x + 0.2389 @
o 1.5000 R2=0.9991 ..
Z 1.0000 I A
<& e
0.5000 L
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Figura 10 — Se muestra la grafica polindmica a 15 °C, los datos fueron
tomados de la Tabla 20 y llevados a Excel para luego obtener los
parametros de adsorcion

En la Figura 10 se aprecia que, para la temperatura de 15 °C, sucede un
incremento de humedad de equilibrio (Xe) para la humedad relativa
correspondiente a las soluciones salinas de LiCl, KC;H302, MgClo, mientras

que para la sal K»COs3, sucede una disminucién de humedad de equilibrio.
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Tabla 21 — Datos experimentales de humedad de equilibrio, Xe (g.H20/g.m.s.)
de las muestras de la harina de chuiio blanco en funcién de la actividad de agua

(aw) a diferentes temperaturas

25 °C
Soluciones
Salinas aw Xe awXe |[(aw)? |A B C
LiCl 0.1142 0.1995+0.0853 0.5723 10.0130 |2.0596 | 1.6646 |0.4393
KC,H30, 0.2367 0.1878+0.0765*" 1.2607 1 0.0560 |2.0596 | 1.6646 |0.4393
MgCl, 0.3287 0.3703% 0.1009? 0.8877 |0.1080 |2.0596 | 1.6646 |0.4393
K>,COs3 0.4432 0.2646% 0.1090? 1.6750 [0.1964 |2.0596 | 1.6646 |0.4393

Promedio + desviacion estandar (n=3).
Superindices con diferentes letras dentro de una columna indican diferencias significativas (p<0.05).
Xe, humedad de equilibrio harina de chuiio; aw, actividad de agua de las soluciones salinas; ABC, constantes de

la ecuacién de GAB.
La Tabla 21 muestra la harina de chufio blanco donde alcanza la humedad de

equilibrio (Xe) a los 12 dias en promedio los resultados.

Muestra también que la harina de chufio blanco aumento la cantidad de humedad de
equilibrio a comparacién con las otras soluciones salinas de 0.1995 g.H>O/g.m.s.
hasta 0.2646 g.H>O/g.m.s., mostrando diferencias significativas con respecto a la
humedad de equilibrio con un nivel de 95% de confianza, por lo tanto se puede decir
si existe diferencias significativas de las soluciones salinas con respecto al contenido
de humedad de equilibrio, para lo cual son comprobados estadisticamente ver anexo

1.

Temperatura 25 °C
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Figura 11 — Se muestra la grafica polinémica a 25 °C, los datos fueron
tomados de la Tabla 21 y llevados a Excel para luego obtener los

parametros de adsorcion
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En la Figura 11, se aprecia que para la temperatura 25 °C, sucede un
incremento de humedad de equilibrio (Xe) para humedad relativa
correspondiente a las soluciones salinas LiCl, MgCl,, mientras que las sales

KC>2H302, K2COs3, sucede una disminucién de humedad de equilibrio.

Tabla 22 — Datos experimentales de humedad de equilibrio, Xe (g.H20/g.m.s.)
de las muestras de la harina de chuiio blanco en funciéon de la actividad de agua

(aw) a diferentes temperaturas

35°C
Soluciones
Salinas aw Xe aw/Xe |(aw)? |A B C
LiCl 0.1081 0.2360+ 0.0927° 0.458110.0117 11.031 |3.5283 (0.073

KC,H30, ]0.2155 | 0.2377+0.08912" 0.9066 | 0.0464 | 1.031 [3.5283]0.073

MgCl, 0.3180 | 0.2494+0.0949* 1.275010.1011 | 1.031 |3.5283 ] 0.073

K>CO3 0.4363 | 0.2403+0.0920* 1.8158 {0.1904 | 1.031 |3.5283 ]0.073

Promedio * desviacion estandar (n=3).

Superindices con diferentes letras dentro de una columna indican diferencias significativas (p<0.05).
Xe, humedad de equilibrio harina de chufio; aw, actividad de agua de las soluciones salinas; ABC,
Constantes de la ecuacion de GAB.

La Tabla 22 muestra la harina de chufio blanco donde alcanza la humedad de

equilibrio (Xe) a los 12 dias en promedio los resultados.

-Muestra también que la harina de chufio blanco aumento la cantidad de humedad de
equilibrio a comparacién con las otras soluciones salinas de 0.2360 g.H>O/g.m.s.
hasta 0.2403 g.H>O/g.m.s., mostrando diferencias significativas con respecto a la
humedad de equilibrio con un nivel de 95% de confianza, por lo tanto se puede decir
si existe diferencias significativas de las soluciones salinas con respecto al contenido

de humedad de equilibrio, para lo cual son comprobados estadisticamente ver anexo
1.
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Temperatura 35 °C
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Figura 12 — Se muestra la grafica polinémica a 35 °C, los datos fueron
tomados de la tabla 22 y llevados a Excel para luego obtener los
parametros de adsorcion

En Figura 12, se aprecia que para la temperatura 35 °C, sucede un incremento
de humedad de equilibrio (Xe) para humedad relativa correspondiente a las

soluciones salinas LiCl, KC,H30,, MgCl,, KoCOs.

Tabla 23 — Con los datos obtenidos de las graficas polinémica procedemos a
realizar las isotermas de adsorcion, relacionando en el eje X 1a aw y en eje de Y

la humedad de equilibrio (Xe) ajustando con la ecuacion de GAB a 15 °C, 25 °C
y35°C

Soluciones 15 °C 25 °C 35°C
Salinas aw Xe (b.s.) Aw Xe (b.s.) Aw Xe (b.s.)

Cloruro de litio
(LiCl) 0.1130 | 0.2125+0.0891" 0.1142 | 0.1827 £0.0853" [0.1081 0.2360 + 0.0927"
Acetato de
potasio
(KC2H30) 02340 | 0.2432+0.1054** ] 0.2367 [ 0.2527 +0.0765*" |0.2155 | 0.2441 +0.0891°"
Cloruro de
magnesio
(MgCl) 0.3330 | 0.2540 +0.1054" 0.3287 | 0.2807 £0.1009* [0.3180 | 0.2780 +0.0949*
Carbonato de
potasio
(K2CO3) 0.4320 | 0.2609 + 0.0966% 0.4432 | 0.3031 £0.1090* |[0.4363 0.3020 * 0.0920?
Promedio + desviacion estandar (n=3).
Superindices con diferentes letras dentro de una columna indican diferencias significativas (p<0.05).
Xe, humedad de equilibrio harina de chufio; aw, actividad de agua de las soluciones salinas

La Tabla 23 muestra que la harina de chufio blanco aumenta la humedad de
equilibrio para las tres temperaturas haciendo el ajuste con la ecuacién de GAB, a
comparaciéon con las otras soluciones salinas, donde la temperatura 15 °C es de

0.2125 g.H,O/g.m.s. hasta 0.2609 g.H,O/g.m.s., para 25 °C es de 0.1827
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g.H20/g.m.s. hasta 0.3021 g.H,O/g.m.s., y para 35 °C es 0.2360 g.H,O/g.m.s., hasta
0.3020 g.H20/g.m.s., mostrando diferencias significativas con respecto a la
humedad de equilibrio con un nivel de 95% de confianza, por lo tanto se puede decir
si existe diferencias significativas de las soluciones salinas con respecto al contenido

de humedad de equilibrio, para lo cual son comprobados estadisticamente ver anexo
1.

Temperatura 15 °C

= 0.1 y =-2.5550x2+ 1.6285x + 0,0185
50 0.05 | . R2=0.9335

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 13 — Se muestra la isoterma de adsorcion usando el modelo de
GAB a 15 °C, los datos fueron llevados a Excel donde nos dio como
resultado una isoterma de forma sigmoidea tipo I

La Figura 13, se muestra que, para la temperatura 15 °C, sucede un
incremento de humedad de equilibrio (Xe), para humedad relativa
correspondientes a las soluciones salinas LiCl, KC2H30,, MgCl, K>COs3,

haciendo el ajuste con la ecuacién de GAB.
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Temperatura 25 °C
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Figura 14 — Se muestra la isoterma de adsorcion usando el modelo de
GAB a 25 °C, los datos fueron llevados a excel donde nos dio como
resultado una isoterma de forma sigmoidea tipo I

La Figura 14, se muestra que, para la temperatura 15 °C, sucede un
incremento de humedad de equilibrio (Xe), para humedad relativa
correspondientes a las soluciones salinas LiCl, KC;H30,, MgCl,, K>COs,

haciendo el ajuste con la ecuacién de GAB.

Temperatura 35 °C

04
30.3 .................... Pt
= o .. ®
2002 | e
=
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5 R?=0.8992
0e
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

Figura 15 — Se muestra la isoterma de adsorciéon usando el modelo de
GAB a 35 °C, los datos fueron llevados a Excel donde nos dio como
resultado una isoterma de forma sigmoidea tipo I

La Figura 15, se muestra que, para la temperatura 15 °C, sucede un
incremento de humedad de equilibrio (Xe), para humedad relativa
correspondientes a las soluciones salinas LiCl, KCoH30,, MgCl,, K2COs3,

haciendo el ajuste con la ecuacién de GAB.
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ISOTERMA DE ADSORCION AJUSTADO CON
LA ECUACION DE GAB

¢ 35°C B 25°C 15°C
Polinémica (35° C) Polinémica (25°C) Polinémica (15°C)

0.3500
0.3000
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0.2000
0.1500
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0.5
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Figura 16 — Se muestra las isotermas de adsorcion de la harina de chuiio

blanco a temperaturas de 15 °C, 25 °Cy 35 °C

La Figura 16 muestra el comportamiento de adsorciéon de humedad en la
harina de chufio blanco, se utilizé el modelo ampliamente utilizados en
isotermas de alimentos (GAB) fueron ajustados a los datos experimentales de

humedad de equilibrio (Xe) en funcién de la actividad de agua (aw).
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c. Parametros de ajuste de las isotermas de adsorcion de la harina de chuiio por el
modelo GAB, a diferentes temperaturas con sus respectivos coeficientes de
determinacién (R?), desvié porcentual medio (P), error estindar de humedad
(SEM).

Tabla 24 — Parametros de ajuste de las isotermas de adsorcion de la harina de

chuiio blanco

Temperatura | Modelo Parametros R? P (%) SEM

Xm 0.2755

15 °C CGAB 613.508 0.9991 1.0203 | 0.0067
KGAB 0.0473
Xm 0.3929

25 °C GAB CGAB  22864.615 0.9825 | 6.8117 | 0.0394
KGAB 0.00333
Xm 1.0191

35°C CGAB 13834.002 0.9986 |3.3214 ]0.0228
KGAB 0.002015

Los ajustes fueron estimados a un nivel de significancia del 95%.
El rango de aw para el modelo GAB fue de 0.11 a 0.44.

En la Tabla 24 son mostrados los pardmetros de KGAB, muestra una dependencia
lineal positiva con el incremento de la temperatura, disminuyendo de 0.0473 a 0.0021
en el mismo intervalo de temperatura. Donde el valor de CGAB es mayor, indicando

que la harina de chuiio de blanco presenta alta capacidad de adsorcion de agua.

d. Determinacion de las propiedades funcionales como: poder de hinchamiento
(PH), indice se solubilidad en agua (ISA) y el indice de absorcion de agua (IAA)
de la harina de chuiio blanco

Tabla 25 — Comparacion de propiedades funcionales de la harina de chuio

Almidén de | Almidon de

Propiedades funcionales Harina de chuiio ~
tunta chufio

Indice de solubilidad en agua

(ISA) g.soluble/g.muestra 1.5068* +0.2913 7.11 £0.91 |8.00 +1.32

Indice de absorcién en agua
(IAA) g.gel/g.muestra

Poder de hinchamiento (PH)
mlL/g

1.5988" +0.1031 1.31 +0.01 {2.29+0.01

1.5957¢ £ 0.1027 7.21 £0.95 |8.19+1.40

Superindices con diferentes letras dentro de una columna indican diferencias significativas
(p<0.05).

IAA: Indice de absorcién de agua. ISA: Indice de solubilidad en agua. PH: Poder de
hinchamiento. TG: temperatura de gelatinizacién.
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indice de solubilidad en agua

La Tabla 25, se muestra que el indice de solubilidad en agua de la harina de chufio
blanco de papa andina ccompis. Al aplicar la prueba de media (Anexo 1) Tabla 46 y
47, se aprecia que existe diferencia estadisticamente significativa entre los almidones
de tunta y chufio, por lo tanto, podemos afirmar que la median del indice de
solubilidad en agua de la harina de chufio es menos soluble a la media del almidén

de tunta como al almidon de chuiio.

Indice de absorcién de agua

La Tabla 25, se muestra que el indice de absorcion de agua de la harina de chufio
blanco de papa andina ccompis. Al aplicar la prueba de media (Anexo 1) Tabla 49 y
50, se aprecia que existe diferencia estadisticamente significativa para la harina de
chufo blanco y para el almidon de chufio, mientras que para el indice de absorcién
de agua del almidén de tunta no muestra diferencia significativa, por lo tanto,
podemos afirmar que la media del indice de absorcién en agua es menor a la media

del almidén de chuiio.

Poder de hinchamiento

La Tabla 25, muestra que el poder de hinchamiento de la harina de chufio blanco de
papa andina compis. Al aplicar la prueba de media (Anexo 1) Tabla 52 y 53, se
aprecia que existe diferencia estadisticamente significativa entre los almidones de
tunta y chufio, por lo tanto, podemos afirmar que el poder de hinchamiento de la

harina de chuiio es menor a la media del almidon de tunta como al almiddon de chufio.
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e. Determinacion de la temperatura de gelatinizacion de la harina de chuio

blanco

Tabla 26 —Temperatura de gelatinizacion (TG) de la harina de chuifio

Propiedades funcionales
de la harina de chufio
blanco

Temperatura de
gelatinizacion (°C)

Tiempo de
gelatinizacion(min)

Temperatura de
gelatinizacién (TG) °C

70 °C IminP, 3min? y 5min®
75 °C Imin®, 3min? y Smin°
80 °C 1min®, 3min? y 5min®

Superindices con diferentes letras dentro de una columna indican diferencias significativas (p<0.05).
TG: temperatura de gelatinizacién; Promedio (n=3).

Se realiz6 un andlisis de ANOVA y comparacion de tukey (Anexo 1) Tabla 55, 56 y

57, para la temperatura de gelatinizacién, halldndose que existe diferencia

estadisticamente significativa para los tres tiempos de gelatinizacién con un nivel del

95% de confianza, esté hecho se evidencia en la Tabla 26.

f. Determinacion del tiempo de vida qtil considerando el incremento de acidez y

la ganancia de humedad de la harina de chuiio blanco

Tabla 27 — Resultados de la variacion de humedades en la harina de chuiio

blanco a temperatura de almacenamiento de 30 °C

30 °C
Tiempo (dias) | Humedad (%)
0 0.8375" +0.0843
7 0.1991" + 0.0920
14 0.4405" + 0.0893
21 0.6173" +0.0648
28 0.8725" + 0.0684

Promedio + desviacion estandar (n=3).
Superindices con diferentes letras dentro de una columna indican diferencias
significativas (p<0.05).

El tiempo de vida util se determiné mediante la prueba y evaluacion en

almacenamiento acelerado, para la determinacién de ganancia de humedad se

cuantifico por triplicado a intervalos de cuatro semanas para cada temperatura de

almacenamiento de 30 °C, respectivamente, estos andlisis se realizaron en diferentes

tiempos para cada temperatura, como se detalla en la Tabla 27.
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%Humedad vs tiempo a 30°C
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Figura 17 — Se muestra el porcentaje de humedad vs tiempo a 30 °C de
la harina de chuiio blanco

En la Figura 17 se presenta la variacion de la humedad en base seca (b.s.):100
x (Masa de Agua/Masa Anhidra), de la harina de chufio blanco respecto al
tiempo de almacenamiento, para la temperatura de 30 °C, observdndose que
a esta temperatura la humedad aumenta rdpidamente por lo que provoca una

ganancia de agua en la harina de chuifio blanco.

Tabla 28 — Resultados de la variacion de humedades en la harina de chuifio

blanco a temperatura de almacenamiento de 40 °C

40 °C
Tiempo (dias) | Humedad (%)
0 0.83752 + 0.0630
7 1.3716% +0.3821
14 2.22082 +0.1553
21 2.36122 +0.1211
28 2.3723% +0.1209

Promedio + desviacion estandar (n=3).
Superindices con diferentes letras dentro de una columna indican diferencias
significativas (p<0.05).

El tiempo de vida dtil se determiné mediante la prueba y evaluacién en
almacenamiento acelerado, para la determinacién de ganancia de humedad se
cuantifico por triplicado a intervalos de cuatro semanas para cada temperatura de
almacenamiento de 40 °C, respectivamente, estos andlisis se realizaron en diferentes

tiempos para cada temperatura, como se detalla en la Tabla 28.
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%Humedad vs tiempo a 40°C
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Figura 18 — Se muestra el porcentaje de humedad vs tiempo a 40 °C de
la harina de chufio blanco
En la Figura 18 se presenta la variacion de la humedad en base seca (b.s.):100
x (Masa de Agua/Masa Anhidra), de la harina de chufio blanco respecto al
tiempo de almacenamiento, para la temperatura de 40 °C, observiandose que
a esta temperatura la humedad aumenta rapidamente por lo que provoca una
ganancia de agua en la harina de chufio blanco.

Tabla 29 — Resultados de la variacion de humedades en la harina de chuiio

blanco a temperatura de almacenamiento de 50 °C

50 °C
Tiempo (dias) | Humedad (%)
0 0.8375P +0.1177
7 0.1203° +0.0086
14 0.3097° +0.0977
21 0.9634P +0.2758
28 0.9506° +0.1006

Promedio + desviacion estandar (n=3).
Superindices con diferentes letras dentro de una columna indican diferencias
significativas (p<0.05).

El tiempo de vida ttil se determind mediante la prueba y evaluacién en
almacenamiento acelerado, para la determinacién de ganancia de humedad se
cuantifico por triplicado a intervalos de cuatro semanas para cada temperatura de
almacenamiento de 50 °C, respectivamente, estos andlisis se realizaron en diferentes

tiempos para cada temperatura, como se detalla en la Tabla 29.
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%Humedad vs tiempo a 50°C
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Figura 19 — Se muestra el porcentaje de humedad vs tiempo a 50 °C de
la harina de chuiio blanco
En la Figura 19 se presenta la variacion de la humedad en base seca (b.s.): 100 x
(Masa de Agua/Masa Anhidra), de la harina de chufio blanco respecto al tiempo de
almacenamiento, para la temperatura de 50 °C, observandose que a esta temperatura
la humedad aumenta rdpidamente por lo que provoca una ganancia de agua en la

harina de chufio blanco.

% Humedad (b.s.) vs. Tiempo de
almacenamiento de la harina de chuno blanco
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Figura 20 — Se muestra el porcentaje de humedad vs tiempo a 30 °C, 40
°C, 50 °C de la harina de chuiio blanco
En la Figura 20 se presenta la variacion de la humedad en base seca (b.s.):100 x
(Masa de Agua/Masa Anhidra), de la harina de chufio blanco respecto al tiempo de
almacenamiento, para las temperaturas de 30 °C, 40 °C y 50 °C, observando que a la
temperatura de 30 °C la humedad aumenta rapidamente en comparacién de las otras

dos temperaturas.
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Tabla 30 — Calculos a partir de la ecuacion linealizada de Arrhenius

30 °C 40 °C 50 °C

(Tdi;:?)p ’ H(l%n;edad (HuIr;:zdad) (lef;::)p *| Humedad (%) (Hurﬁ:dad) (lefz::)p *| Humedad (%) (Hulr;:edad)
0 [0.8375°+0.0843| -0.1773 0 |0.8375°+0.0630 -0.1773 0 |0.8375°+0.1177| -0.1773
7 [0.1991°+0.0920 -1.6139 7 |1.3716%+0.3821 0.3160 7 0.1203°+0.0086| -2.1176
14 [0.4405"+0.0893 -0.8198 14 |2.2208%+0.1553 0.7979 14 [0.3097°£0.0977| -1.1722
21 |0.6173P+0.0648 -0.4824 21 |2.3612°+0.1211 0.8592 21 [0.9634P£0.2758 -0.0373
28 [0.8725P+0.0684 01364 | 28 [2.3723%+0.1209 0.8639 28 [0.9506"+0.1006] -0.0506

Superindices con las mismas letras dentro de una columna indican diferencias no
significativas.
Ln: logaritmo neperiano.

Ln ( Humedad) vs. Tiempo de almacenamiento
de harina de chuno blanco
2.0 y = 0.0375x + 0.0068
1.5 1 R2 = 0.823
1ot . - .
8 051 y =0.0333x - 1.1777
5 L R2=0.1618
g 00 : : : —i- : —-
2 0s R 10 s 20,00 25 30
: _1 0 Joeeerenenanees
5 sooc Y =0:0173x-0.8886
15 T . Rz = 0.0999
204 R -4o°c
25 A50°C
Tiempo (dias)
Figura 21 — Se muestra el Ln (Humedad) vs. Tiempo de

almacenamiento de harina de chuiio blanco
Enla Tabla 30 y Figura 21 se muestra la relacion entre Ln (humedad) en funcién del
tiempo de almacenamiento (dias) de la harina de chufio blanco a 30 °C, 40 °C y 50
°C. Se utiliz6 la ecuacién de Arrhenius, que el orden de reaccidn para la ganancia de

agua a lo largo del tiempo fue de orden uno.

WCAILA BRI
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Tabla 31 — De la grafica la ecuacion de Arrhenius Ln (humedad) vs tiempo de

almacenamiento

T T°C K Ln (k)
0.0033 30 0.0173 ~4.0570
0.0032 40 0.0375 3.2834
0.0031 50 0.0333 -3.4022

Ln: logaritmo neperiano; K: constante de cinética de reaccién; T: temperatura

Tabla 32 — Calculando el valor de la constante k a 20 °C utilizando la ecuacion

de Arrhenius

T°C k2o T Ln (k)

20 0.0097 0.0034 | -4.6393

Ln: logaritmo neperiano; K: constante de cinética de reaccién a 20 °C;
T: temperatura

Ecuacion de Arrhenius

Ln k=Lnk, -Ea/ RT

Unidades

Pendiente de la recta: Ea/ R=3249.9 K~

R (constante general de los gases):  0.008314 KJ/mol °k
Despejando valores: Ea=27.0197 KJ/ mol
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Ln K VS 1/T(°K)
0.00
0 8%.0331 0.0031 0.0032 0.0032 0.0033 0.0033 0.0p34
-1.60
x 240 y = -3249.9x + 6.8092
€ 320 R2 = 0.6355
i \
-4.00
-4.80
1T

Ln: logaritmo neperiano; °K: Grados Kelvin; T: temperatura

Figura 22 — Se muestra la ecuacion de Arrhenius el Ln K VS 1/T (°K)
de la harina de chufio blanco
La Figura 22 muestra la ecuacion de Arrhenius donde se determind la vida util de
la harina de chuifio blanco mediante pruebas aceleradas, empleando el porcentaje

de humedad y acidez como indicadores criticos de deterioro.

Estimacioén de la vida til de la harina de chuiio blanco a 20 °C y en funcién del %

de humedad.

Aplicando la ecuacion de orden uno:
Ln(A) =Ln (A,) +k. ts
ts = Ln (A/A,) /k
Ao: 0.8375% de humedad inicial.
A: 5.8% de humedad critica de aceptabilidad comercial.
K: valores a diferentes temperaturas.

Ts: tiempo de vida util.

Tabla 32 — Estimacion de vida ttil de la harina de chuiio blanco a diferentes

temperaturas en funcion del porcentaje (%) de humedad

K T °C Dias Meses
0.0097 20 199.50 6.65
0.0173 30 111.86 3.73
0.0375 40 51.61 1.72
0.0333 50 58.11 1.94
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Tabla 33 — Variacion de acidez en la harina de chuiio blanco a temperatura de

almacenamiento de 30 °C

30 °C
’(l;ieenl:ls};?as) Addez (%)
1 0.1439% +0.0188
> 0.1968? +0.0075
3 0.1789% +0.0077
1 0.1572° +0.0153

Promedio + desviacién estandar (n=3).
Superindices con diferentes letras dentro de una columna indican diferencias significativas

(p<0.05).

ACIDEZ 30 °C
2500 0.1968
2 '

go

y = -0.0186x2 + 0.0953x + 0.0706
1000 R?=0.8631

Acidez (% acido
o aulfuriced
TS
[ RN ]
o O

.0500

1 2 3 4
Tiempo ( semanas)

Figura 23 — Se muestra el porcentaje de acidez a 30 °C de la harina de
chuiio blanco

En la Tabla 33 y Figura 23 se muestra un ascenso de las curvas en

la primera semana de evaluacion de todos los tratamientos; a partir

de la segunda semana la acidez se mantuvo cercano a lo estable para

todos los tratamientos de acidez, no hubo cambios bruscos en el

comportamiento de la acidez del producto. Hay un incremento de la

acidez desde la primera semana hasta la cuarta semana. Lo que nos

indica que existe presencia de microrganismos que siguen

desarrollandose y alterando la acidez de la harina de chufio.
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Tabla 34 — Variacion de acidez en la harina de chuiio blanco a temperatura de

almacenamiento de 40 °C

40 °C

oy | 40625
1 0.1820° +0.0038
> 0.1994% +0.0188
3 0.1874% +0.0115
4 0.1521° +0.0038

Promedio + desviacion estandar (n=3).

Superindices con diferentes letras dentro de una columna indican diferencias
significativas (p<0.05).

S ACIDEZ 40 °C
'S %50.2500
g é 0.1820 0.1994 0.1874
S .8 02000 o
Y £ 0.1500
=i y =-0.0132x2+ 0.0556x + 0.1399
< 0.1000 R2 =0.9983

0.0500

1 2 3 4

Tiempo ( semanas)

Figura 24 — Se muestra el porcentaje de acidez a 40 °C de la harina de
chuiio blanco
En la Tabla 34 y Figura 24 se muestra un ascenso de las curvas en
la primera semana de evaluacién de todos los tratamientos; a partir
de la segunda semana la acidez desciende no hubo cambios bruscos
en el comportamiento de la acidez del producto. Hay una
disminucién de la acidez desde la primera semana hasta la cuarta

semana. Lo que nos indica que no existe presencia de

microrganismos en la harina de chuiio.
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Tabla 35 — Variacion de acidez en la harina de chuiio blanco a temperatura de

almacenamiento de 50 °C

50 °C
(];fﬁlfas) Acidez (%)
1 0.1459° +0.0153
2 0.21112 +£0.0149
3 0.1841% +0.0077
4 0.1764° +0.0192

Promedio + desviacion estandar (n=3).
Superindices con diferentes letras dentro de una columna indican diferencias
significativas (p<0.05).

ACIDEZ 50 °C

=
g 210.3000
S 502000 - /9— .... e
o =
2 70.1000 y =-0.0182x2 + 0.0976x + 0.0721
R2=0.7122
1 2 3 4

Tiempo ( semanas)

Figura 25 — Se muestra el porcentaje de acidez a 50 °C de la harina de
chuiio blanco

En la Tabla 35 y Figura 25 se muestra un ascenso de las curvas en

la primera semana de evaluacion de todos los tratamientos; a partir

de la segunda semana la acidez se mantuvo cercano a lo estable para

todos los tratamientos de acidez no hubo cambios bruscos en el

comportamiento de la acidez del producto. Hay un incremento de la

acidez desde la primera semana hasta la cuarta semana. Lo que nos

indica que existe presencia de microrganismos que siguen

desarrollandose y alterando la acidez de la harina de chufio.
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6.1 Contrastacion de hipotesis
a. Contenido de la humedad de equilibrio (Xe) de isoterma de adsorcion

En el contenido de la actividad de agua (aw) de las soluciones salinas, si existe
diferencia estadisticamente significativa, rechazando la hipdtesis nula y
aceptando la hipétesis alternativa.

Ha: Las actividades de agua de las soluciones salinas si influyen en la humedad
de equilibrio de la isoterma de adsorcion de harina de chufio blanco.

En la temperatura no existe diferencia estadisticamente significativa, aceptando
la hipétesis nula y rechazando la hipétesis alternativa.

Ho: La temperatura no influye en la humedad de equilibrio de la isoterma de

adsorcidn de harina de chufio blanco.

b. Propiedades funcionales

Indice de solubilidad en agua (ISA) de la harina de chuiio blanco/almidén de
tunta y chuiio

En el contenido de indice de solubilidad en agua de la harina de chufio blanco en
comparacion del almidén de tunta, si existe diferencia estadisticamente
significativa, rechazando la hipétesis nula y aceptando la hipdtesis alternativa.
Ha: La media del indice de solubilidad en agua de la harina de chufio blanco es
menor al almidén de tunta.

En el contenido de indice de solubilidad en agua de la harina de chufio blanco en
comparacion del almidén de chufio si existe diferencia estadisticamente
significativa, rechazando la hipdtesis nula y aceptando la hipdtesis alternativa.
Ha: La media del indice de solubilidad en agua de la harina de chufio blanco es

menor al almidon de chuifio.

Indice de absorcién de agua (IAA) de la harina de chuiio blanco/almidén de
tunta y chuno

En el contenido de indice de absorcién de agua de la harina de chuifio blanco en
comparacion del almidén de tunta, no existe diferencia estadisticamente
significativa, aceptando la hipdtesis nula y rechazando la hipétesis alternativa.

Ho: La media del indice de absorcion de agua de la harina de chufio blanco es

mayor al almidén de tunta.
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En el contenido de indice de absorcion de agua de la harina de chufio blanco en
comparacion del almidéon de chufio si existe diferencia estadisticamente
significativa, rechazando la hipétesis nula y aceptando la hipétesis alternativa.

Ha: La media del indice de indice de absorcion de agua de la harina de chufio

blanco es menor al almidon de chuiio.

Poder de hinchamiento (PH) de la harina de chuiio blanco/almidén de tunta
y chuiio

En el contenido de poder de hinchamiento de la harina de chufio blanco en
comparacién del almidén de tunta, si existe diferencia estadisticamente
significativa, rechazando la hipétesis nula y aceptando la hipdtesis alternativa.
Ha: La media del poder de hinchamiento de la harina de chufio blanco es menor
al almidén de tunta.

En el contenido de poder de hinchamiento de la harina de chufio blanco en
comparacion del almidén de chufio si existe diferencia estadisticamente
significativa, rechazando la hipdtesis nula y aceptando la hipédtesis alternativa.
Ha: La media del poder de hinchamiento de la harina de chufio blanco es menor
al almidén de chuiio.

Temperatura de gelatinizacion(TG)

La temperatura de gelatinizacion no existe diferencia estadisticamente
significativa, aceptando la hipdtesis nula y rechazando la hipétesis alternativa.
Ho: la temperatura no influye sobre la estabilidad de la harina gelatinizada.

El tiempo de gelatinizacién si existe diferencia estadisticamente significativa,
rechazando la hipétesis nula y aceptando la hipdtesis alternativa.

Ha: el tiempo si influye en la sobre la estabilidad de la harina gelatinizada.

Vida ttil mediante la variacion de humedad y acidez
Vida qtil : Variacion de humedad

El tiempo en la variacién de humedad no existe diferencia estadisticamente
significativa, aceptando la hipdtesis nula y rechazando la hip6tesis alternativa.
Ho,: El tiempo no influye en la variaciéon de humedad en la vida qtil de la harina
de chufio blanco.

La temperatura en la variacion de humedad si existe diferencia estadisticamente

significativa, rechazando la hipdtesis nula y aceptando la hipétesis alternativa.
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Ha: La temperatura si influye en la variacion de humedad en la vida qtil de la

harina de chufio blanco.

Vida util: variacion de acidez

El tiempo en la variaciéon de acidez si existe diferencia estadisticamente
significativa, rechazando la hipétesis nula y aceptando la hip6tesis alternativa.
Ha: El tiempo si influye en la variacién de acidez en la vida util de harina de chufio
blanco.

La temperatura en la variaciéon de acidez no existe diferencia estadisticamente
significativa, aceptando la hipdtesis nula y rechazando la hip6tesis alternativa.
Ho: La temperatura no influye en la variacion de acidez en la vida ttil de la harina

de chufo blanco.

WCAILA BRI
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6.2 Discusion

a. Analisis preliminar de la harina de chuiio blanco
QUISPE (2009), en su trabajo de investigacion registré la harina de chufio
obteniendo un 12.45% de humedad. En nuestro caso los resultados del porcentaje
de humedad de la harina de chufo blanco fue 12.6529%, obteniendo resultados

semejantes

FONSECA Y ORDINOLA (2017), corroboran que la humedad de la harina de
chuiio, deben mostrar humedades menores al 12%, debido al proceso de pisado
tradicional que se realiza para acelerar el secado al sol e incluso para evitar que
sea propensa al crecimiento bacterianos/fiingico y su deterioro. La humedad de la
harina de tunta debe tener como méximo un 16% de agua y el chufio hasta 14%
maximo, esto es debido a los factores del clima, sistema de manejo, formas de
almacenamiento de la harina e incluso la zona de cultivo de la papa, su

procedencia y manejo en la pos cosecha.

El contenido de grasa obtenido en la investigacion fue 0.3141%, de igual manera,
RIVEROS (2009), indic6 diferentes contenidos de grasa para la harina de chufio
0.2% vy tunta 0.3%, a causa de la variedad de papas utilizadas para elaborar el
chuifio, la baja cantidad de grasa en las harinas de tunta y chufio se debe a la
relacién que tiene con el contenido de carbohidratos (mayor carbohidrato menor

serd la cantidad de grasa).

b. Determinacion del contenido de la humedad de equilibrio (Xe) a través del
modelo GAB de la harina de chuifio blanco
GIL (2012), afirma que el modelo G.A.B., permite la variacion de calor de adsorcion
en las diferentes capas que participan en la multicapa, por lo que se ajusta mas a la
realidad y ademds este es una extension del modelo G.A.B. Por esta razén, en la
practica fue necesario aplicar este modelo para hallar la isoterma de adsorcién de la

harina de chuifio.

La Tabla 23, muestra los datos de humedad de equilibrio (Xe) mediante el ajuste de
la ecuacién de GAB, en funcién de la actividad de agua para tres temperaturas 15 °C,
25 °C y 30 °C, en la Figura 15, se puede observar que se obtuvieron isotermas del

tipo I. Se observa segun el resultado obtenido del contenido de humedad de equilibrio
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que presenta una dependencia con la temperatura, después de una aw mayor a 0.45 se
aprecia un entrecruzamiento de curvas, entonces es evidente que las muestras

adsorbieron més agua a 15 °C y 25 °C que a los 35 °C.

HUAMAN (2001), la isoterma tipo I corresponde a sustancias cristalinas tales como
azucares, notdndose que es similar a la isoterma de la harina de chufio blanco, la cual
se obtuvo en la practica. De la misma manera FENEMA (1993), afirma también que
esta grafica es propia de frutas, productos de reposteria y extractos de café, que
contienen grandes cantidades de aziicar y de otras moléculas pequefias solubles, y son

pobres en polimeros.

Determinacion de las propiedades funcionales de la harina de chuio blanco

HUAMAN et al., (2019) en su investigacion de caracterizacion de las propiedades
funcionales del almidén total y cuantificacion del almidén resistente de tunta y chufio,
obtuvo en cuanto al indice de absorcion de agua (IAA) 7.11% de tunta y chuiio 8.0%.
Donde en la practica la harina de chufio blanco evaluada present6 un indice de
absorcion de agua (IAA) 1.5988%, el cual fue muy inferior al registrado por los

almidones de la misma fuente botanica donde se muestra en la Tabla 25.

En cuanto, al indice de solubilidad en agua (ISA) de la harina de chufio blanco
presento un 1.5068%, siendo menos soluble que el almidén de chufio y mas soluble
que el almidon de tunta, similar al reportado por HUAMAN et al., (2019) en el

almidon de tunta 1.31%, fue menos soluble que del chuiio 2.29%.

En cuanto al poder de hinchamiento (PH) la harina de chufio blanco presento
1.5957%, siendo inferior al reportado por HUAMAN et al., (2019), el poder de
hinchamiento del almidén de tunta (7.21%) fue menor que el chufo (8.19%). Las
propiedades funcionales de la harina de chufio blanco (IAA, ISA y PH) fueron
inferiores a las reportadas para almidén de tunta, chufio (Tabla 24), estas diferencias

estan influenciadas por la fuente botanica.
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d. Determinacion de la temperatura de gelatinizacion (TG) de la harina de chuiio
blanco
Los resultados obtenidos de temperatura de gelatinizacién en esta investigacién
oscilaron entre 70 °C a 80 °C, estos resultados resultan semejantes a los determinados
para los almidones de tunta y chufio fueron presentados en la Tabla 26, donde el
proceso de gelatinizacion presentd mayor en la tunta (60.70, 65.21 y 72.28 °C,
respectivamente) que el chufio (59.25, 63.69 y 69.89 °C, respectivamente), Sin
embargo, los valores obtenidos son superiores a los reportados por HUAMAN et al.,
(2019).

e. Determinacion del tiempo de Vida 1til a diferentes condiciones de
almacenamiento, considerando la variacion de humedad y acidez de la harina de

chuno blanco

El agua es de gran importancia en la conservacion de los alimentos. Asi mismo
su control en el proceso de elaboracion es basico como técnica de preservacion.
En los udltimos 30 afios los principios bioldgicos que rigen los mecanismos de las
interacciones fisicoquimicas del agua han sido investigados sistemdticamente

(GIMFERRER, 2012).

La harina de chufio blanco evaluada en la investigacién presentd acidez en
promedio (0.2%) el cual fue semejante segin NORMA TECNICA
ECUATORIANA. Harina de Trigo. Requisitos; Quito, Ecuador, 2015, La harina
de Trigo que se analiz6 dio un valor de 0.2% acidez, quiere decir que mientras
mads bajo es el porcentaje de acidez serd apto para el consumo, ya que si cumple

con los parametros establecidos en la Norma INEN 521 (Anexo 9).

En la Figura 17 se presenta la variacioén de la humedad en base seca (b.s.) de la
harina de chufio blanco respecto al tiempo de almacenamiento, para la
temperatura de 30 °C, observandose que a esta temperatura la humedad aumenta
rapidamente. Esto se debe a que el aumento de la temperatura acelera el fendmeno
de trasferencia de masa hacia el interior del empaque por lo que provoca una
ganancia de agua en la harina de chuiio blanco (BUSTAMANTE OYAGUE,
2015).
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES.

6.1 Conclusiones

a.

Las isotermas de adsorcién se analizaron por el modelo de GAB demostrando que
las isotermas tienen un comportamiento de tipo I, para las tres temperaturas 15 °C,
25 °Cy 35 °C, donde la humedad de equilibrio presenta después de una actividad de
agua mayor a 0.45 se aprecia un entrecruzamiento de curvas como se muestra en la
Figura 16, esto indica una independencia entre las temperaturas, entonces es evidente
que las muestras de harina de chufio blanco absorbieron més agua a 15 °C, 25 °C que
alos 35 °C. Por lo tanto, se considera como condiciones 6ptimas de almacenamiento
de harina de chufio blanco una humedad relativa del 45% y la temperatura entre 15

°Cy 25 °C.

-Las propiedades funcionales de la harina de chuifio blanco, indice de solubilidad en
agua (ISA) es menos soluble que el almidén de tunta y chuifio, en cuanto al indice de
absorcion en agua (IAA) la harina de chufio blanco obtuvo mayor absorcién con
respecto al almidén de tunta y menor absorcion con respecto al almidén de chufio y
el poder de hinchamiento (PH) de la harina de chufio blanco es menor que el almidén
de tunta y chufio. Al aplicar la prueba de media se aprecia que existe diferencia

significativa entre la harina de chufio blanco y el almidén de tunta y chufio.

La temperatura de gelatinizacion (TG) de la harina de chufio blanco, oscila entre 75
°C a 80 °C el tiempo 6ptimo de gelatinizacién es 3 min a 5 min. Al aplicar el Anélisis
de varianza y comparacion de Tukey, existe diferencia estadisticamente significativa

del tiempo.

Al determinar el tiempo de vida util de la harina de chufio blanco, mediante prueba
acelerada, considerando pardmetros criticos como humedad y acidez, se obtuvo
variacion de porcentaje de humedad respecto al tiempo de almacenamiento siendo la
temperatura la que obtuvo mayor influencia en la determinaciéon de humedad y
cuanto a la acidez el tiempo obtuvo mayor influencia, causando menor tiempo de
vida util 51.61 dias a 40 °C. El tiempo de vida qtil estimado en la ciudad de Abancay
a 20 °C fue 199.50 dias, para 30 °C es 111.86 dias y a 50 °C se obtiene 58.11 dias el

cual indica que a mayor temperatura menor es el tiempo de vida util.
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda evaluar estudios del contenido de glicoalcaloides en las etapas del
proceso de elaboracién del chufio blanco y también se recomienda evaluar el
contenido de los factores a los que estd expuesta la papa durante el periodo del

pos cosecha en el contenido de glicoalcolides.

Se recomienda ejecutar estudios de isotermas de adsorcién ampliar el rango de

actividades de agua cercanas a 1 para posteriores trabajos de investigacion.

Se recomienda desarrollar estudios sobre el comportamiento reoldgico del
almidén del chufio blanco, para conocer qué tipo de aplicacion se puede dar en la
industria alimentaria en donde se requiera aumentar el poder espesante del

producto final.

Se recomienda realizar un diagndstico del sistema actual de produccion y
comercializacion a nivel de zonas productoras de papa y procesadoras de chuio
blanco, para plantear a los agricultores alternativas tecnoldgicas de
almacenamiento, material de empaque con la finalidad de tener vida ttil adecuada

e inocuidad correspondiente.
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Anexo 1

Tabla 36 — Datos del porcentaje de humedad de la harina de chufio blanco

Repeticiones Ppv pm; t“ I()Il)lll)n;+ t(ppv+ pm) | (ppv+ pm) | t5(ppv+ pm)

0 min. 30 min. 60 min. 90 min.

1 45.6291 2.0443 2.0443 1.7896 1.7951 1.795
47.6734 474187 47.4242 47.4241

2 45.1352 2.057 2.057 1.8004 1.7957 1.7868
47.1922 46.9356 46.9309 46.922

3 439146 2.0242 2.0242 1.7784 1.7745 1.7644
45.9388 45.693 45.6891 45.679

4 46.0874 2.0068 2.0068 1.7762 1.8116 1.757
48.0942 47.8636 47.899 47.8444

5 37.4292 2.0298 2.0298 1.7879 1.7755 1.7731
39.459 39.2171 39.2047 39.2023

PPV, peso de placa vacia; pmi, peso de muestra inicial; t, tiempo.

Tabla 37 — Promedio del porcentaje de humedad

to min. t30 min. teo min. too min.
2.0443 1.7896 1.7951 1.795
2.057 1.8004 1.7957 1.7868
2.0242 1.7784 1.7745 1.7644
2.0068 1.7762 1.8116 1.757
2.0298 1.7879 1.7755 1.7731
Promedio 2.0324 1.7865 1.7905 1.7753
% Humedad 12.6529
% m.s. 87.3471
A 0.0192 0.0097 0.0156 0.0156
C.V. 0.9452 0.543 0.8717 0.8812

9, desviacion estandar; C.V., coeficiente de variabilidad; m.s., materia seca

Tabla 38 — Datos del contenido de grasa total de la harina de chuiio blanco

Peso Peso de placa
de Peso de vacia + % de
placa muestra Muestra grasa
Repeticiones vacia inicial obtenida total
1 23.0613 5.0679 23.0785 0.3394
2 21.7417 5.0411 21.7582 0.3273
3 24.0133 5.0276 24.0289 0.3103
4 24.1973 5.0825 24.2115 0.2794
Promedio 0.3141
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Tabla 39 — Variaciones de pesos de la harina de chufio blanco, hasta alcanzar la

humedad de equilibrio (Xe) a 15°C

Temperatura 15°C

Soluciones salinas Aw | Repeticion | Dia 0 | Dia4 | Dia 8 | Dia 12
1 1.0124| 1.177 {1.2034]1.2239
2 1.02 [ 1.1322]1.1817]1.1994

Cloruro de litio LiCl 0.113
3 1.076 | 1.252 | 1.298 [ 1.2305
Promedio |1.0361 | 1.1871|1.2277 | 1.2179
1 1.0312] 1.2053  1.2433 | 1.224
A q ) KCHLO 2 1.077 | 1.2328 | 1.2771 | 1.2299

cetato de potasio

P T lo2340] 3 1.016 [ 1.2505 | 1.3108 [ 1.2593
Promedio |1.0414 | 1.2295|1.2771 | 1.2377
1 1.0543 | 1.2508 | 1.2954 | 1.2842
2 1.0124 | 1.1836 | 1.2315 | 1.2457

Cloruro de magnesio MgCL | 0.333
3 1.0251 | 1.1703 1 1.2448 | 1.2155
Promedio | 1.0306 | 1.2016 | 1.2572 | 1.2485
1 1.0093 [ 1.1117] 1.2065 | 1.1707
2 1.0072 | 1.1948 1 1.2345| 1.179

Carbonato de potasio K>CO; | 0.432
3 1.0522| 1.218 [1.2948 ] 1.2542
Promedio |1.0229|1.1748 | 1.2453 | 1.2013

Tabla 40 — Variaciones de pesos de la harina de chuiio blanco, hasta alcanzar la

humedad de equilibrio (Xe) a 25°C

Temperatura 25°C

Soluciones salinas Aw | Repeticion| Dia0 | Dia4 | Dia 8 | Dia 12
1 1.0447]1.2241] 1.2428 | 1.2587
2 1.0248 1 1.1149] 1.1378 | 1.1669

Cloruro de litio 0.1142
LiCl 3 1.0443] 1.226 | 1.2566| 1.2309
Promedio | 1.0379  1.1883 | 1.2124 | 1.2188
1 1.0336]1.24821.2128 | 1.1369
2 1.0604 [ 1.1611] 1.1666 | 1.1666

Acetato de potasio KC,H30, 1 0.2367
3 1.0268 [ 1.1612] 1.2532| 1.1908
Promedio | 1.0403 [ 1.1902 | 1.2109 | 1.1648
1 1.0876( 1.3758 | 1.2153 | 1.2145
Cloruro de magnesio MgCl, 0.3287 2 0.0078 102038 | 0.1432 0.1346
3 1.0529]1.2635| 1.276 | 1.3398
Promedio | 0.7161 | 0.9477] 0.8782 | 0.903
1 1.0178]1.2588 | 1.2137] 1.221
Carbonato de potasio K>,COs |0.4432 2 1.0741[1.3116 | 1.2746 1.2252
3 1.0238]1.2654| 1.287 | 1.1745

Promedio | 1.0386 { 1.2786 | 1.2584 | 1.2069

WCAILA BRI
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WCAILA BRI

Tabla 41 — Variaciones de pesos de la harina de chufio blanco, hasta alcanzar la

humedad de equilibrio (Xe) a 35 °C

Temperatura 35°C
Soluciones salinas aw | Repeticion | Dia0 | Dia4 | Dia 8 | Dia 12
1 1.003 | 1.2164|1.1684 | 1.157
Cloruro de litio LiCl 0.1081 2 1.0951 | 1.3111 | 1.2158 | 1.2595
3 1.0511 | 1.2708 | 1.2378 | 1.2015
Promedio |1.0497 | 1.2661 | 1.2073 | 1.206
1 1.0364 | 1.2139 | 1.1179| 1.1215
Acetato de potasio CH;COK 0.2155 2 1.0297 1 1.3255 1 1.2303 | 1.214
3 1.0567 | 1.2318 | 1.1716 | 1.1579
Promedio |1.0409 | 1.2571 | 1.1733 | 1.1645
1 1.0423 | 1.2755|1.1585| 1.134
Cloruro de magnesio MgCl, | 0318 2 1.0741 | 1.2967 | 1.2157 | 1.2059
3 1.0151|1.2415| 1.223 | 1.1907
Promedio |1.0438 | 1.2712|1.1991 | 1.1769
1 1.0252 | 1.254 | 1.215 | 1.1601
Carbonato de potasio K>COs3 0.4363 2 1.034 |1.271111.226611.1597
3 1.0355 | 1.2191 | 1.1391 | 1.1435
Promedio |1.0316 | 1.2481 | 1.1936 | 1.1544

Tabla 42 — ANOVA para contenido de

temperaturas de la harina de chuiio blanco

humedad de equilibrio a diferentes

Df Sum Sq | Mean Sq F value Pr(>F)<0.05
Tratamiento (solucién) 3 0.010326 0.003442 9.989 0.0095 **
Bloques (temperatura) 2 0.001004 0.000502 1.456 0.3051
Residuales 6 0.002067 0.000345

Del cuadro se tiene que considerando a la solucién como tratamiento el Pr (>F), es 0.0095

menor a 0.05 entonces se rechaza la hipétesis nula; por lo tanto, podemos afirmar con un

nivel de confianza del 95% que la solucidn es significativa y por ende influye en la humedad

de equilibrio (Xe).

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




Del cuadro se tiene que considerando a la temperatura como bloque el Pr (>F), es 0.3051
mayor a 0.05 entonces se acepta la hipdtesis nula; por lo tanto, podemos afirmar con un nivel
de confianza del 95% que la temperatura no es significativa y por ende NO influye en la

humedad de equilibrio (Xe).

Tabla 43 — Comparacion de medias por Tukey para isoterma de adsorciéon: humedad

de equilibrio (Xe) (Anova indica que es significativo)

Soluciones. | Respuesta Std R Min Max
S 0.2104000 | 0.0267120 3 0.1827 0.2360
N 0.2466667 | 0.0052444 3 0.2432 0.2527
S3 0.2709000 | 0.0146980 3 0.2540 0.2807
Sq 0.2886667 | 0.0240529 3 0.2609 0.3031

Estudio: bloque 2 "tratamiento"

Prueba HSD para respuesta

Error cuadratico medio: 0.0003445769

Tratamiento, mesan

Alfa: 0.05; DF Error: 6

Valor critico del rango estudentizado: 4.895599

Diferencia minima significativa: 0.05246725

Tabla 44 — Los tratamientos por tukey con la misma letra no son significativamente

diferentes

Soluciones | Respuesta grupos
Sa 0.2886667 a
S3 0.2709000 a
S 0.2466667 ab
Sq 0.2104000 b
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Grupos y gama
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Figura 26 — Comparacion de medias por Tukey para isoterma de adsorcion:

humedad de equilibrio (Xe) (Anova indica que es significativo)

De los resultados se aprecia que S es significativamente diferencia a S4, S3; por ende, el
que tiene mayor media es S4 con (0.2886 y el que tiene menor media es S1 es 0.2104.

Tabla 45 — Datos de los calculos de indice de solubilidad en agua (ISA)

Datos obtenidos para el calculos de ISA
Repeticiones A B C Cél;gk) de
1 0.0029]7.8]0.6222 1.4542
2 0.0027]6.5] 0.624 1.125
3 0.0036|7.8]0.6239 1.8003
4 0.0033]7.8]0.6249 1.6476
Promedio 1.5068

Tabla 46 — Prueba de hipdtesis de la media para indice de solubilidad en agua

/Almidon de tunta

95% superior
Variable N | Mean StDev [ SE Mean | Bound T p-value
Indice de solubilidad en agua | 4 | 1.507 0.291 0.146 1.850 -38.48 | 0.000

Prueba de muestra=7.11 vs <7.11
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Tabla 47 — Prueba de hipétesis de la media para indice de solubilidad en agua

/ Almidén de chuiio

95% superior

Variable N [ Mean StDev [ SE Mean | Bound T p-value

Indice de solubilidad en agua | 4 | 1.507 0.291 0.146 1.850 -44.59 1 0.000

Prueba de muestra =8 vs < §

Del anélisis se tiene que los p-value son 0.00 menor a 0.05 por ende son significativos, por
lo tanto, podemos afirmar que la media del “indice de solubilidad en agua” es menor a la

media de almiddn de tunta como a la media de almidon de chuifio.

Tabla 48 — Datos de los calculos de indice de absorcion en agua (IAA)

Datos obtenidos para el calculo IAA
Peso de
sedimento Peso de Calculo de
Repeticiones himedo muestra seca TIAA

1 0.9530 0.6222 1.5317

2 0.9613 0.624 1.5405

3 1.0926 0.6239 1.7512

4 0.9823 0.6249 1.5719
Promedio 1.5988

Tabla 49 — Prueba de hipétesis de la media para indice de absorcion de agua

/Almidén de tunta
95% superior
Variable N | Mean StDev [ SE Mean | Bound T p-value
Indice de absorcion deagua |4 | 1.5988 | 0.1031 [ 0.0515 1.7201 | 5.61 0.994
Prueba de muestra=1.31 vs < 1.3
Tabla 50 — Prueba de hipédtesis de la media para indice de absorcion de agua
/Almidén de chuiio
95% superior
Variable N | Mean StDev | SE Mean | Bound T p-value
Indice de absorciondeagua |4 | 1.5988 |0.1031 [0.0515 1.7201 | -13.41 | 0.000

Prueba de muestra = 2.29 vs < 2.29
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Del andlisis de almidon de tunta con el indice de absorcion de agua se tiene un p-value de
0.994 mayor a 0.05 por ende no es significativo. Sin embargo almidén de chufio con el indice
de absorcion de agua se tiene un p-value de 0.00 menor a 0.05 por ende es significativo;
podemos afirmar que la media del “indice de absorcion de agua” es menor a la media de
almidoén de chuiio.

Tabla 51 — Datos de los Calculos realizados para el poder de hinchamiento (PH)

Datos obtenidos para el calculo DE PH
Peso de Peso de Peso de
sedimento | muestra solidos Calculo de
Repeticiones | himedo seca disueltos PH
1 0.9530 0.6222 0.0029 1.5288
2 0.9613 0.624 0.0027 1.5378
3 1.0926 0.6239 0.0036 1.7476
4 0.9823 0.6249 0.0033 1.5686
Promedio 1.5957

Tabla 52 — Prueba de hipdtesis de la media para poder de hinchamiento

/Almidon de tunta

95% superior

Variable N | Mean StDev [ SE Mean | Bound T p-value
Poder de hinchamiento 4 1 1.5957 ]0.1027 | 0.0514 1.7166 | -109.32 | 0.000

Prueba de muestra=7.21 vs < 7.21

Tabla 53 — Prueba de hipédtesis de la media para poder de hinchamiento

/Almidon de chuiio

95% superior

Variable N | Mean StDev | SE Mean | Bound T p-value

Poder de hinchamiento 4 11.5957 | 0.1027 | 0.0514 1.7166 | -147.88 | 0.000

Prueba de muestra =9.19 vs < 9.19

Del anélisis de tiene que los p-value son 0.00 menor a 0.05 por ende son significativos, por
lo tanto, podemos afirmar que la media del “poder de hinchamiento” es menor a la media de

almidon de tunta como a la media de almidon de chuno.
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Tabla 54 — Datos obtenidos de temperatura de gelatinizacion (TG)

Resultados obtenidos de temperatura de gelatinizacion de la harina de chuiio
blanco
Peso de Resultados de gelatinizacion
Numero de | muestra
repeticion seca Temperatura |1 minuto | 3 minutos 5 minutos
1 5.0530 70 NO NO SI
2 5.0545 75 NO ST ST
3 5.0527 80 NO ST ST

Tabla 55 — ANOVA para contenido de temperatura de gelatinizacion

Df Sum Sq | Mean Sq F value Pr(>F)<0.05
Tratamiento (solucion) 2 0.00e+00 0.00e+00 9.990e-01 0.445
Bloques (temperatura) 2 5.58e-06 2.79e-06 5.667e+25 2e-16
Residuales 4 0.00e+00 0.00e+00

Del cuadro se tiene que considerando a la temperatura como tratamiento el Pr (>F) es 0.445
mayor a 0.05 entonces se acepta la hip6tesis nula; por lo tanto, podemos decir que el factor

temperatura no influye en el peso.

Del cuadro se tiene que considerando el tiempo como bloque el Pr (>F) 2e-16 es menor a
0.05 entonces se rechaza la hipdtesis nula; por lo tanto, podemos afirmar con un nivel de

confianza del 95% que el tiempo es significativo y por ende influye en el peso.

Tabla 56 — Comparacion de medias por Tukey para propiedades funcionales:

temperatura de gelatinizacion (TG) (Anova indica que es significativo)

Tiempo Respuesta std r Min Max
1 min 5.053 0 3 5.0530 5.0530
3 min 5.0545 0 3 5.0545 5.0545
5 min 5.0527 0 3 5.0527 5.0527

Estudio: bloque 3 "bloques"

Prueba HSD para respuesta
Error cuadratico medio: 4.923647e-32

Bloques, mesan

Alfa: 0.05; DF Error: 4
Valor critico del rango estudentizado: 5.040241
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Diferencia minima significativa: 6.45705e-16

Tabla 57 — Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes

Tiempo Respuesta/peso | grupos

3 min 0.2886667 a

1 min 0.2709000 b

5 min 0.2466667 c

Grupos y gama
80
55
b c
5.0
45
Amdn Trman Srmin

Figura 27 — Comparacion de medias por Tukey para propiedades funcionales:

temperatura de gelatinizacion (TG) (Anova indica que es significativo)

De los resultados se tiene que 3 min, es significativamente diferente de 1 min, con 5 min;
asi mismo la mayor media es de 3 min, con 5.0545 y la menor media es 5 min, con 5.0527.
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Tabla 58 — Datos de variacion de humedad en la vida util

30 °C
p.b.v. - Yo
Tratamiento | Repeticiones p.b.v. p.m. p.m.s. Humedad
Semana 0 1 4.1570 25.0143 29.1713
Semana 0 2 4.2647 25.0880 | 29.3527
Semana 0 3 4.2152 25.1051 29.3203
Semana 0 4 4.2542 25.0864 29.3406
Promedio 4.2228 25.0735 29.2962 | 0.8375
Semana 7 1 4.1570 29.2171 25.0601
Semana 7 2 4.2647 29.3016 25.0369
Semana 7 3 4.2152 29.3769 25.1617
Semana 7 4 4.2542 29.4890 25.2348
Promedio 4.2228 29.3462 | 25.1234 0.1991
Semana 14 1 4.1570 29.2677 25.1107
Semana 14 2 4.2647 29.3680 25.1033
Semana 14 3 4.2152 29.4650 25.2498
Semana 14 4 4.2542 29.5260 25.2718
Promedio 4.2228 29.4067 25.1839 0.4405
Semana 21 1 4.1570 29.3317 25.1747
Semana 21 2 4.2647 29.4450 25.1803
Semana 21 3 4.2152 29.4602 25.245
Semana 21 4 4.2542 29.5671 25.3129
Promedio 4.2228 29.4510 25.2282 0.6173
Semana 28 1 4.1570 29.3912 25.2342
Semana 28 2 4.2647 29.5166 25.2519
Semana 28 3 4.2152 29.5108 25.2956
Semana 28 4 4.2542 29.6414 25.3872
Promedio 4.2228 29.5150 25.2922 0.8725
40 °C

Semana 0 1 4.1064 25.0933 29.1997
Semana 0 2 4.2448 25.0699 |29.3147
Semana 0 3 4.2410 25.0664 29.3074
Semana 0 4 4.2880 25.0552 29.3432
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Promedio 4.2201 25.0712 29.2913 0.8375
Semana 7 1 4.1064 29.8486 25.7422

Semana 7 2 4.2448 29.9945 | 25.7497

Semana 7 3 4.2410 29.3178 25.0768

Semana 7 4 4.2880 29.3796 25.0916

Promedio 4.2201 29.6351 | 25.4151 1.3716
Semana 14 1 4.1064 29.8879 25.7815

Semana 14 2 4.2448 29.9839 | 25.7391

Semana 14 3 4.2410 29.7104 25.4694

Semana 14 4 4.2880 29.8099 25.5219

Promedio 4.2201 29.8480 25.6280 | 2.2208
Semana 21 1 4.1064 29.8981 25.7917

Semana 21 2 4.2448 29.9840 25.7392

Semana 21 3 4.2410 29.7818 25.5408

Semana 21 4 4.2880 29.8690 25.5810
Promedio 4.2201 29.8832 25.6632 | 2.3612
Semana 28 1 4.1064 29.8988 25.7924

Semana 28 2 4.2448 29.9843 25.7395

Semana 28 3 4.2410 29.7720 25.5310

Semana 28 4 4.2880 29.8890 25.6010
Promedio 4.2201 29.8860 25.6660 | 2.3723

50 °C

Semana 0 1 4.3282 25.1007 29.4289

Semana 0 2 4.3541 25.0933 | 29.4474

Semana 0 3 4.1103 25.0793 29.1896

Semana 0 4 4.2172 25.1214 29.3386

Promedio 4.2525 25.0987 29.3511 | 0.8375
Semana 7 1 4.3282 294575 25.1293

Semana 7 2 4.3541 29.4871 25.1330

Semana 7 3 4.1103 29.2270 25.1167

Semana 7 4 4.2172 29.3537 25.1365

Promedio 4.2525 29.3813 25.1289 | 0.1203
Semana 14 1 4.3282 29.4924 25.1642

Semana 14 2 4.3541 29.6671 25.3130
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Semana 14 3 4.1103 29.1923 25.0820
Semana 14 4 4.2172 29.3636 25.1464
Promedio 4.2525 29.4289 25.1764 | 0.3097
Semana 21 1 4.3282 29.4845 25.1563
Semana 21 2 4.3541 29.6375 25.2834
Semana 21 3 4.1103 29.8560 25.7457
Semana 21 4 42172 29.3937 25.1765
Promedio 4.2525 29.5929 25.3405 | 0.9634
Semana 28 1 4.3282 29.5991 25.2709
Semana 28 2 4.3541 29.6669 25.3128
Semana 28 3 4.1103 29.5960 25.4857
Semana 28 4 4.2172 29.4969 25.2797
Promedio 4.2525 29.5897 25.3373 | 0.9506

p-b.v, Peso de bolsa vacia; p.m., peso de muestra; p.b.v. - p.m.s., peso de bolsa vacia menos peso de muestra vacia

Tabla 59 — ANOVA para contenido de variacion de humedad de vida util

Df Sum Sq | Mean Sq | F value | Pr(>F)
Tratamiento (tiempo) 4 1416 | 0.3541 1.962 0.1936
Bloques (temperatura) 2 4948 | 2.4742 13.707 | 0.0026
Residuals 8 1.444 | 0.1805

Del cuadro se tiene que considerando al tiempo como tratamiento el Pr(>F) es 0.1936 mayor
a 0.05 entonces se acepta la hipétesis nula respecto al tiempo; por lo tanto, podemos afirmar
con un nivel de confianza del 95% que el tiempo no es significativa y por ende no influye

en la variacion de humedad.

Del cuadro se tiene que considerando a la temperatura como bloque el Pr (>F) es 0.0026
menor a 0.05 entonces se rechaza la hipétesis nula; por lo tanto, podemos afirmar con un
nivel de confianza del 95% que la temperatura es significativa y por ende influye en la

variacion de humedad.
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Tabla 60 — Comparacion de medias por Tukey para vida ttil: variacion de humedad

Para bloques (Anova indica que es significativo)

Tiempo Respuesta 1 std r Min Max

T30 °C 0.59338 0.2814710 5 0.1991 0.8725
T40 °C 1.83268 0.6935666 5 0.8375 2.3723
T50 °C 0.63630 0.3934412 5 0.1203 0.9634

Estudio: bloque 3 "bloque"

Prueba HSD para respuesta 1

Error cuadratico medio: 0.1804994

Bloques, means

Alfa: 0.05; DF Error: 8

Valor critico del rango estudentizado: 4.041036
Diferencia minima significativa: 0.7677957

Tabla 60 — Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes

Tiempo Respuesta 1 grupos
T40 1.83268 a
T50 0.63630 b
T30 0.59338 b
Grupos y Gama
25 a
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Figura 28 — Comparacion de medias por Tukey para vida util: variacion de

humedad para bloques (Anova indica que es significativo)
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De los resultados se tiene que el bloque T40 °C es significativamente diferente de TS50 °C'y

T30°C; por ende el que tiene mayor media es T40°C con 1.8326 y el que tiene menor media
es T30 °C con 0.5933.

Tabla 60 — Datos de variacion de acidez en la vida util

30 °C
% % Promedio
Tratamiento | p.m.i. Vg() | Vb(a) | Vg(b) | Vb(b) | NaOH | acidez | acidez
(@) (b)
Semana 1 9.0379 3 0.1 2.51 0.1 0.1 |0.157210.1307 | 0.1439

Semana 2 9.2137 3.7 0.1 3.9 0.1 0.1 0.1915 | 0.2021 0.1968
Semana 3 9.0384 3.5 0.1 3.3 0.1 0.1 0.1843 1 0.1735 | 0.1789
Semana 4 9.0368 3.2 0.1 2.8 0.1 0.1 0.1681 1 0.1464 | 0.1572
40 °C
Semana 1 9.0177 3.5 0.1 34 0.1 0.1 0.1847 | .1793 0.1820
Semana 2 9.2133 3.6 0.1 4.1 0.1 0.1 0.1861 1 0.2127 | 0.1994
Semana 3 9.0230 34 0.1 3.7 0.1 0.1 0.1792 1 0.1955 | 0.1874
Semana 4 9.0199 2.85 0.1 2.95 0.1 0.1 0.1494 1 0.1548 | 0.1521
50 °C
Semana 1 9.0684 3 0.1 2.6 0.1 0.1 0.1567 | 0.1351 0.1459
Semana2 | 9.28425 39 0.1 4.3 0.1 0.1 0.2006 | 0.2217 | 0.2111
Semana 3 9.04875 34 0.1 3.6 0.1 0.1 0.1787 1 0.1895 | 0.1841
Semana4 | 9.02795 3.1 0.1 3.6 0.1 0.1 0.1628 1 0.1900 | 0.1764

p-m.i., peso de muestra inicial; Vg(a)(b), volumen gasto; Vb(a)(b), volumen blanco

Tabla 61 — ANOVA para contenido de acidez en la vida qtil

Df Sum Sq Mean Sq F value | PrCCF)
Tratamiento (tiempo) 4 0.07857 0.019642 122.741 | 3.26e-07
Bloques (temperatura) 2 0.00026 0.000129 0.809 0.479
Residuals 8 0.00128 0.000160

Del cuadro se tiene que considerando al tiempo como tratamiento el Pr (>F) es 3.26e-07
menor a 0.05 entonces se rechaza la hipétesis nula; por lo tanto podemos afirmar con un
nivel de confianza del 95% que el tiempo es significativa y por ende influye en la variacion

de humedad.
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Del cuadro se tiene que considerando a la temperatura como bloque el Pr (>F) es 0.479
mayor a 0.05 entonces se acepta la hipétesis nula; por lo tanto podemos afirmar con un nivel
de confianza del 95% que la temperatura no es significativa y por ende no influye en la

variacién de humedad.

Tabla 62 — Comparacion de medias por Tukey para vida til: variacion de acidez

(Anova indica que es significativo)

Dias Respuesta 2 std r Min Max
do 0.0000000 0.000000000 3 0.0000 0.0000
d14 0.2024333 0.007617305 3 0.1968 0.2111
d21 0.1834667 0.004285246 3 0.1789 0.1874
d28 0.1619000 0.012813665 3 0.1521 0.1764
d7 0.1581667 0.023000290 3 0.1439 0.1847

Estudio: bloque 4 "tratamiento"
Prueba HSD para respuesta 2

Error cuadratico medio: 0.0001600313
Tratamiento, means

Alfa: 0.05; DF Error: 8
Valor critico del rango estudentizado: 4.885754
Diferencia minima significativa: 0.035684

Tabla 63 — Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes

Dias Respuesta 2 grupos
d14 0.2024333 a
d21 0.1834667 ab
d28 0.1619000 b

d7 0.1581667 b
do 0.0000000 c
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Grupos y Gama
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Figura 29 — Comparacion de medias por Tukey para vida util: variacion de

acidez (Anova indica que es significativo)

De los resultados se tiene que existe diferencias significativas entre d14 con d28 y d7; en tal
sentido el que tiene mayor media es d14 con 0.2024 y el que tiene menor media es d7 con
0.1581.
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Anexo 2

Resumen del proceso de analisis de isoterma de adsorcion a temperaturas de 15 °C,

25°Cy35°C

Figura 30 — Acondicionamiento, construccion Figura 31 — Esterilizacién de los potes

de Tripodes y rotulacion de los potes de vidrio 4. viqrio

D) Shot On
) Wings Wa

Figura 32 — Proceso de secado de la Figura 33 — Preparacion de
harina de chufio blanco soluciones salinas
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Figura 34 — Pesado inicial de Figura 35 — Almacenamiento de
las muestras y del recipiente muestras en estufas a diferentes
contenedor de las muestras temperaturas

Figura 36 — Retirado de las muestras secas de harina
de chuiio de las diferentes humedades relativas para su
posterior pesado, periédico de las muestras secas hasta
alcanzar el equilibrio
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Anexo 3

Resumen del proceso de analisis de propiedades funcionales, Indice de Absorcién en
Agua (IAA), indice de Solubilidad en Agua (ISA), Poder de Hinchamiento (PH) y

temperatura de gelatinizacion (TG)

Figura 37 — Analisis de temperatura de Figura 38 — Muestras de harina
gelatinizacion colocados en bafio maria a 30°C
por 30 minutos

Figura 39 — Muestras llevadas a Figura 40— Peso del sedimento
centrifuga y el secado de solucion de en base himeda

sobrenadante en estufa 105°C
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Anexo 4

Analisis de la determinacion de acidez y vida util en la harina de chuiio

blanco

Figura 41 — Muestras colocadas a bafio Figura 42 — Pesado de empaques
maria y Titulacion de muestras vacios y Pesado de muestras

7z

Figura 43 — Sellado y codificado de Figura 44 — Monitoreo de las

las muestras temperaturas de 30, 40, y 50 °C
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Anexo 5

Analisis de la determinacion de grasa total en la harina de chuiio blanco

Figura 45 — Esterilizacion de cartucho y Figura 46 — Filtracion de la
Homogenizacion de las muestras. muestra y Extraccion de
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Anexo 6
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Anexo 7

Ficha técnica de harina de chuiio

SIS FICHA TECNICA [ comige: cree
w | Fescha: cs/0s 201
Wersiim: 03 Paginac | de |

MNumero de rawision. 001 Declaracion de fecha de nevision: 15/082Z01E
Tiula ALMIDON DE P AP A

Momibre guimsno: SAlmiddn de Faps

Otros niombnes! Feoua o= oapa o palats o oo

LM MG Calidisd: F0s

esoripoicn: Es un alimiddn nairso 1005% de papa isolanem uberosom)l Por su allas calidad =5 cbkzado
en o secior alimentoo para @ fabricacoon de embulidos y la panSicacon como espesare bgador, asi
coma en el seciar Industnal y el comio: sdheso entre olras midliiples aplicacones

Vemcimdenio: Hajo condiciones de almacenas opbimas y en Sacos oermados @ vida 02l es de hasia 2 afos

L 1. CARACTERIETICAES SENSORIALES |
Cordor = Elanon I
CHor  :| Camcerisbon de la papa |

Sahew - | Camciedsion de la papa
Eperio: | Poen find hamogingn

L |
CETERMINACESM |RESLULTADN | UMEBEDES RETO DO L0,
iHusimei=ta i 0 20 — 7824 | b HOM 116 S54 1 i5a
Ceniza (17 k] HME F 837 RORRE X 2000
pEa &5 0 TEE MRE-F-2d5-1833
Dh=resid ad 081 nic FIORNOWETRO {m-w]
Par Ousmaias < 1 |
Pat. Crislalizadias <1 pg
Sy L e T & < 2 1 =
B Mosod Aarothas 5500 | wutoig HOM 02 SEA 1 1053
O Colifomree=s. Toobabhes < 3 | nompsy HO# 155 354 1 1835
FRqyoe L1 | ufciy MO 111 S5& 1 i5a
Lavadiras 0 u kg HO# 111 35A 1 1558
Samoiiaia Fegatve | MO 114 SEA 7 75
Encherioben Col P ] Sirwid ORI 185 554 1 1805
| 3. PRESEMTACIIN Y MANE D |

Preseninc]on: Saoo o papel Fraf valrulado oe 2590 Super saco oe polipropdesen rmenasdo de 1000 K
Mamsio: Almacenar &0 kgar Tes0oo ¥ S800 3 menos die 20 o 26 ak=ado o= Tuentes de calor y olores

exanos. Evie genemr nubes de poivo en uganes cemados

Notiac B e Sl del prodoedtn o sl St o deirki, B oforsisde ol dn aie SotrTsenln i SiS Shi
dardiler Prslvalivg ¢ Foab Seais e Selivies Nesvlis Ebbegralice oy meles i tarredn iceetn Eled dilvd &) sk ilan
itk ] gl ahjune y s e il Corfpecir i Pt G Profeid ardinki @ Ealgadhsre

el s o i oal e Wi il - R P T R Ty
i il R e it g S R R R S i el R g
& i R i B R L e - TR E NI
G il e Vs TR s A Do ol rM el CoIm

WCAILA BRI

2=,
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Anexo 8

Certificado de analisis de almid6n de chufio y tunta

MINISTERIO DE AGRICULTURA
INSTITUTO NSACIONAL DE INNOVACION AGRARIAINIA
LABORATORIO DE ANALISIS
ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA - FUNO
ANEXD SALCEDO
Ofic. Priscipal: Av La Mobing 1981-La Modion Lima

INIA
s Mg W re e v ip e
e e

CERTIFICADO DE ANALISIS N*1707-2011
Yun Lipa Sosa
Monica Nélida Maquera Ccalle

SOLICITANTE

DIRECCION

PROCEDENCIA
PRODUCTO

TIPO DE ANALISIS

N* DE ANALISIS

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE CERTIFICACION

T | Amidon | Amidon |  Almidon

Chufo | Chedo

Puno

Almigén de Chufo y Tunta
Amilosa y amilopecting

01

07 de Novembre dai 2011
11 de Noviembre del 2011

Chufo Chuio

! Chuho Chuno
Determinaciones | Quimicaments | Quimicamente = Quinicamants
Negro Negro Negro Blanco | Blanco | Blanco
., C el AR R Wos B ed B vedll Bosecsdl
Amilosa % 0.10 0.06 | 0.10 2,10 2078 21560 218 204
Amiogecina% | %0 | 9% [ ®@% |70 [ pu o mw | 7 | mu ) T

Normas ¢ Métodos de ensayo utilizados en ol Laboratorio

Determmacon 3 nmiosa y amiopectng con Hdrondo de S000 | N Lecturs en Eepectrolonometo 3 420 nm Teonca ysada (150 1987

Conclusiones
A muestra analizada de Almidon Chufio v Tunta CUMPLE con los requisitos de documentos refemenciaes
Nota
wlquer comecoon yio enmendadurd anula a presente documents. (E! miorme solo alecta a la muesina somettaa ensayo)
J

7 1 i \..d,-n A RO .A§
\ snln e \l‘: A:V ANanme

|

2

Prohibida \a regroducoon total 0 parcal por cusiguer medio sin & pemiso del Laboratono

ILLPA . Carrotora Puno - Juliaca , Km. 22 Telf, (051) 62-2779
PUNO (Sede): Rinconada de Salcedo, Telefax (051) 36-3812 Col. (051) 62-2760 ‘

o-mail . lipa@inia,gob pe. jcanihua@inia gob pe..
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Anexo 9

Norma INEN 1887 determinacion humedad carbonato de sodio

Horma Tacnéa HTE INEX
Ecusaioriana HARINAE DE DRIGEN YEGETAL 521:20143
Voduntasria DETERMIMACIOIN DE LA ACIDEZ TITULABLE Primara rervisica

a083-09
1. OBJFETD

11 Esta nonwa descritss & mdindio para deflerminas & contenkdo g acider Sulabie on las harinas de
e vegekl
2. DEFINISONEE
21 Acldaz tthelable. Es o addez de @ harna de ongen vegetal exprosads convencionalmends como
S SUBFID ¥ determinada msdanie procefimienios normalE s,
3. METOD:D DE EMBAYD
11 Resuman

311 Ser Ghia b ackder oo una soluckin esiandanzads de Mdndido de sodio, usando fenofaleina
DEHTI: irederaeion

32 Equipes

32 1 Matrar Erfenmeper con dapdn esmeriada, de 100 cm’.

17 3 Msirar Efenmeyer, de 50 om’

13 3 Pipedas, de 10 y die 25 om

37 4 Bureda do 26 o, con divisiones de 0,05 oer” & de 0,1 cm®.

13 Restthos y matsralos

331 Sodusin 0,02 N g figrdeios de soovo. detsdamente sstandanzad.

A2 F Sofunitn indicadon de fenoftaleing. Disoiver 0.1 g de feroiftabeing en 100 om® de alochol etdioo
e 50 { W)

333 Aicofol sdioo te 50% (VWYY Neulralzado.

34 Proparacidn do la mussbra

341 Las moeesiras para & ensayo doben eshar soondidonados e recipenies Recmdiioos, Bmpios,
sdonE (widrio plasiioo u olro makeris inoodable). compestaments lenos paa owiar que S fomen

ESpains de e,

342 La canlidad de misesin & I hanna &= ongen vegeisd sxiraids doniro &8 un e deermnado
dei Sof represeniaiia y no debe exporerse ol ene racho Tempo.

341 S¢ homogeriza la muesia nvinendo varas veoes el recpente que la conbieme
35 Procadienilomt

151 La determminaciin deis pEaiizarse por duplicads sobie 1o mEma msssn prosarada

OESCNIPTORES: feors. sodes Heisble. deiwrmerscin, cnpen vegpeial
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57 Posar, 0of aproximacin & 0,1 mg, § g de o harina o8 ongen vegelal y ransienr ol mairae
Erenmeyer de 100 cm’

153 Agregar kriaments 50 cm'om de aloobol de B0% (VYY) nedlmizado l@par e mafraz
Erienmayer y agitar luetomente.

3,54 Dejar en reposo duranie 24 b, agiando de ¥z en cuanda

455 Tomar oon [a pipeta una alioat: del 10cm” del liguido claro sobrenadanie y ansleT al maa:
Erlenmeyer de 50 cm’; agregar 2 o’ de la soiucion indicadona de ferofaleing.

156 Agregar lentamenie y con agitacon ka soluckin 0,02 M de hidréwido de sodio, hasta conseguir un
L roG i e GES aRaPG0E OO0 & Food.

15 ¥ Consnuar agregando ke solscidn hasta que o color rosado persisia duranie 30 5.
158 Laer en la burela &l solumen de solucktn empleada, ooo aproximackdin a 0,05 om’
16 Caloulos

161 La acidez Slulsble en harnas de orgen vegetal, en base seca, se oaloda mediante & ecuackin
siguiente:

oL
miLO0 = i Ve

En donde:

#A = conlenido de acider en las harinas e oigen vegetal, en pomeniaje de masa de doido sutfiroo.
N = nommakdad de 2 solcitn de hidrdxido de sodio

V = wnhumen dit la solockin de hidrsdo de scdo empleado en & Hulacion, en om

¥, = volumen del aicchol empleado en cm'. (50 om',

Vs = volumen de la alicucia lomada para la tRdacitn, en om . (10 om’|

m = s de & muesia, en g

H = pooerdage de humesdad on b msesina.

17 Errores do método

171 La dierercia enlre s resubsdos 48 wra deleminackin efeciuada por duplicado mo Sebe
eipeder de 0L05%; e caso contrans, debe repetrse la determiracion.

4% brfoame do resulados

181 Come resdflado final debs reporiarss B media anmdlca & os dos resullsdos de a
deferminacidn aprosimada @ penbés imas.

48T En o infome die resulados, deben indicarse o méodo wado y o esulado oblenide. Debe
mercionarse, ademds, ouslquier condckdn oon especficada en esia norma o considerada como
opciorsal, asi ooma cuakyser crourslancla gue possda haber infulds sohre o resulado.

12 3 Dweben incluirss [Ddos ot defales neoesancd par | oomples idermifeecson o |3 muesina

fCondinual
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