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Resumen
Titulo: Produccidn y caracterizacion fisicoguimica de una harina vegetal a base de papa*
Autores: Laura Nathalia Sanchez Rivera, Brayan Camilo Arenas Pinto**
Palabras Clave: papa, pardeamiento enzimatico, secado, harinas.
Descripcion: La papa es uno de los mayores cultivos en Colombia, por ende, es necesario
presentar alternativas para su aprovechamiento. En este sentido, se plantea un esquema de
produccién de harina de papa, en donde se evalGa la inhibicion del pardeamiento enzimatico
mediante pretratamientos quimicos: acido ascorbico (AA) y acido citrico (AC) al 1%, 0,75% y
1%, 0,5% y pretratamiento térmico (escaldado) a través de un colorimetro triestimulo, las
coordenadas CIE L*a*b* y el sistema RGB. Por otro lado, se determind el efecto de tres
temperaturas de secado con aire caliente (50, 65y 80 °C) sobre el contenido nutricional (proteina,
grasas, fibra, cenizas, carbohidratos y minerales como calcio, hierro y vitamina C) y humedad de
la harina de papa. Por Gltimo, para la caracterizacion se especificaron las propiedades funcionales
de la harina de papa: poder de hinchamiento, solubilidad, concentracion minima de gelificacion,
capacidad de retencién de agua y capacidad de absorcion de agua y aceite. El uso de agentes
quimicos reduce significativamente el pardeamiento enzimatico y disminuye el cambio de color
en rodajas de papa almacenadas hasta por tres dias a 4,5 °C. Sin embargo, es necesario la
implementacion de un tratamiento térmico de apoyo (escaldado) para prolongar la inhibicion
después del secado. El uso del escaldado ademas de inhibir el pardeamiento enziméatico disminuye
la contraccidn del area y mejora el color de las rodajas secas. Finalmente, se indica que las
temperaturas evaluadas solo afectan significativamente el contenido de humedad de la harina de

papa y por lo tanto se selecciona la temperatura con menor gasto energético (50 °C)

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Directora: Viviana
Sanchez Torres. PhD. Ingeniera Quimica. Tutora: Oliva Yineth Paez. Ingeniera quimica.
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Abstract
Title: Production and physicochemical characterization of a vegetable flour based on potato*
Authors: Laura Nathalia Sanchez Rivera, Brayan Camilo Arenas Pinto**
Key Words: potato, enzymatic browning, drying, flours.
Description: Potato is one of the major crops in Colombia; therefore, it is necessary to present
alternatives for its utilization. In this sense, a potato flour production scheme is proposed, where
the inhibition of enzymatic browning is evaluated by means of chemical pretreatments: ascorbic
acid (AA) and citric acid (AC) at 1%, 0.75% and 1%, 0.5% and thermal pretreatment (blanching)
through a tristimulus colorimeter, the CIE L*a*b* coordinates and the RGB system. On the other
hand, the effect of three hot air-drying temperatures (50, 65 and 80 °C) on the nutritional content
(protein, fat, fiber, ash, carbohydrates, and minerals such as calcium, iron and vitamin C) and
moisture of potato flour was determined. Finally, for characterization, the functional properties of
potato flour were specified: swelling power, solubility, minimum gelling concentration, water
holding capacity, and water and oil absorption capacity. The use of chemical agents significantly
reduces enzymatic browning and decreases color change in potato slices stored for up to three days
at 4.5 °C. However, the implementation of a supportive heat treatment (blanching) is necessary to
prolong inhibition after drying. The use of blanching in addition to inhibiting enzymatic browning
decreases area shrinkage and improves the color of dried slices. Finally, it is indicated that the
temperatures evaluated only significantly affect the moisture content of the potato flour and

therefore the temperature with the lowest energy expenditure (50 °C) is selected.

*Graduate Thesis
** Faculty of Physiochemistry. School of Chemical Engineering. Director Viviana Sanchez
Torres. PhD. Chemical Engineer. Tutor Oliva Yineth Péez. Chemical Engineer.
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Introduccion

La papa (Solanum tuberosum) es una herbacea originaria de los Andes suramericanos que
a nivel mundial ocupa el sexto lugar como alimento mas producido después del maiz, arroz y el
trigo. Como muestra de ello, para el 2021 la produccion mundial de papa fue de 376 millones de
toneladas (Food and Agriculture Organization of the United Nations FAO, 2023). En Colombia,
para el 2022 se obtuvo una produccion de 2,52 millones de toneladas (Federacion Colombiana de
Productores de Papa FEDEPAPA y Fondo Nacional de Fomento de Papa FNFP, 2023), donde el
94% es destinado para el mercado fresco, autoconsumo y semillas y solo el 6% de la produccion
es consumida por la industria nacional, debido a que las industrias procesadoras utilizan papas con
requerimientos fisicoquimicos, de tamafio y de forma, que la produccién nacional no puede suplir
debido a la falta de homogeneidad en sus cultivos (Alianza CIAT-Bioversity, 2020). Asi pues, s
necesario estudiar el proceso de produccion de harina de papa ya que representa una alternativa
que permite utilizar la papa sembrada en Colombia.

Uno de los problemas del procesamiento de papas es la formacion de pigmentos oscuros,
que afectan la apariencia y sus propiedades organolépticas, por lo tanto, controlar dicho fenémeno
es indispensable para obtener un producto con los estandares de calidad (Delgado y Hurtado,
2019). Por otro lado, la operacién unitaria del secado aumenta la vida atil de un alimento; sin
embargo, la variacion de la temperatura durante el secado trae consigo afectaciones en las
propiedades fisicoquimicas y funcionales del producto final (Bao et al., 2021; Cerron & Junchaya,
2019). Por ende, es importante determinar la temperatura que genere un producto con las mejores
caracteristicas. Actualmente no hay suficientes estudios que indiquen en qué nivel las condiciones
de secado afectan las propiedades de la harina de papa nacional. En tal sentido, este trabajo se

enfoca en disefiar una metodologia de produccion a escala laboratorio de harina de papa. Tomando



PRODUCCION Y CARACTERIZACION DE HARINA DE PAPA 13

en consideracion que no esta establecida una norma colombiana para harina de papa, se evaltuan
tratamientos y condiciones de operacion que generen un producto de calidad, de acuerdo con los
estandares fisicoquimicos y de tamafio de particula indicados en la Norma técnica colombiana
NTC 267 (Harina de trigo, 2017) el Codex Alimentarius para harina de trigo (Standard For Wheat
Flour, 2021) y la Norma técnica peruana para harina de papa NTP 011.810 (Harina de papa, 2021).

Con los resultados obtenidos se busca responder: ¢Qué condiciones son las adecuadas para
producir una harina de papa regida por la NTC 267, el Codex Alimentarius para harina de trigo y

laNTP 011.810?
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1. Objetivos
1.1  Objetivo general
Establecer una metodologia de produccidon a escala laboratorio de una harina vegetal a base
de papa, que cumpla con la normativa de calidad y que sea apta para el consumo.
1.2 Objetivos especificos
e Proponer un esquema de produccion a escala laboratorio de harina a base de papa.
e Determinar la efectividad del tratamiento quimico y térmico en el control del
pardeamiento enzimatico.
e Implementar un disefio experimental para seleccionar la temperatura de secado que
conserve las propiedades bromatologicas de la papa.
e Sefialar las propiedades funcionales y el cumplimiento de estandares de calidad

mediante la caracterizacion fisicoquimica de la harina.
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2. Marco conceptual
2.1 Pardeamiento enzimatico

El pardeamiento enzimatico es un fendmeno que ocurre en la superficie de las frutas y
verduras como resultado de la maduracion, golpes y cortes asociados a los procesos de cosecha y
postcosecha del alimento (Burga, 2021). Se produce por reacciones de oxidacién que generan
alteraciones organolépticas (sabor, textura y color) en el alimento, principalmente presencia de
colores indeseables en el producto. Dichas reacciones solo se desarrollan en alimentos vegetales o
frutas con alto contenido de compuestos fenolicos (Delgado y Hurtado, 2019).

La polifenol oxidasa pertenece a las oxidoreductasas y es principalmente la enzima
responsable del pardeamiento enzimatico, ya que genera reacciones de oxidacion sobre sustratos
fenolicos, produciendo melaninas que le confieren los pigmentos indeseables al alimento. En la
Figura 1 se observan los dos tipos de reacciones de oxidacion que la enzima cataliza, la primera
que consiste en la hidroxilacion en la posiciéon orto de los monofenoles (ejemplo el p-cresol)
produciendo o-difenoles y la segunda que es la oxidacion de o-difenoles (ejemplo el catecol),
generando o-quinonas, las cuales pueden reaccionar con grupos de proteinas y azucares (reaccion
no enzimatica), produciendo polimeros marrones, rojos y negros conocidos como melanina. En
papas ocurren ambas reacciones, sin embargo, predomina la oxidacion de o-difenoles (Bobo-

Garcia et al., 2020; Denoya et al., 2012).
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Figura 1

Reacciones de pardeamiento enzimético
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Nota. Adaptado de “Antibrowning Compounds for Minimally Processed Potatoes: A Review” (p.
530), por Bobo-Garcia, G., Arroqui, C., Merino, G., & Virseda, P. (2020), Food Reviews
International 36(5).
2.2 Control del pardeamiento enzimatico
2.2.1 Tratamientos quimicos

En términos de inhibidores quimicos se clasifican en: sulfitos, agentes antioxidantes o
reductores, acidulantes y compuestos quelantes. Los sulfitos fueron utilizados ampliamente en la
industria y se presentaban como los compuestos mas efectivos para reducir el pardeamiento, sin
embargo, pueden generar enfermedades como asma y producir sabores no favorables (Garcia y
Capezio, 2019). Por otro lado, los agentes antioxidantes y complejantes forman complejos con los
sustratos del proceso o reaccionan con los productos del pardeamiento formando otros compuestos
(reduccion a compuestos precursores) (Silveria, 2017).

En el caso de los acidulantes, se destaca el acido ascorbico como alternativa de los sulfitos,
el cual logra reducir las quinonas formadas (0-quinonas a o-difenoles) antes de que polimericen y

se conviertan en pigmentos oscuros (Delgado y Hurtado, 2019). Sin embargo, este compuesto
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produce un control temporal del pardeamiento debido a que es consumido durante la oxidacion,
por lo tanto, se suelen utilizar mezclas de acidulantes como la combinacion acido ascorbico y
citrico, de los cuales se reporta un efecto sinérgico entre compuestos (Silveria, 2017). El acido
citrico es otro de los acidulantes (disminucion del pH) utilizados ya que transforma las o-quinonas
a o-difenoles los cuales se caracterizan por ser compuestos incoloros (Burga, 2021). Asi mismo,
puede quelar el cobre del sitio activo de la enzima Polifenol oxidasa lo cual proporciona mayor
control del pardeamiento si se emplea en combinacion con otros acidulantes como el acido
ascorbico (Denoya et al., 2012).

2.2.2 Tratamiento térmico: escaldado

El escaldado es un tratamiento térmico que consiste en someter a los alimentos a vapor,
agua o aire caliente por un periodo de tiempo de 1 a 3 minutos, lo que permite inhibir reacciones
enzimaticas (principalmente las oxidativas), reducir la carga microbiana, eliminar aromas,
expulsar gases caracteristicos, ablandar y mantener el color caracteristico del alimento. Sin
embargo, este proceso puede producir cambios en cuanto al contenido de micro y macronutrientes
del producto, alterar la textura, el color y el contenido de solidos solubles del alimento (Delgado
& Hurtado, 2019).

El escaldado generalmente se realiza con temperaturas entre 80 °C - 100 °C. Sin embargo,
la disminucién de la actividad enzimatica inicia a temperaturas superiores a 50 °C, ya que
comienza la desnaturalizacion de la estructura proteica del alimento (Mendoza y Herrera, 2012).
2.3 Colorimetro

Los colorimetros son dispositivos triestimulares, ya que emplean tres filtros: rojo, verde y
azul, para imitar la respuesta del ojo humano al color y la luz; representan una alternativa

econdmica para algunas aplicaciones como control de calidad en alimentos o textiles a
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comparacion de otros sistemas de medicion como los espectrofotdmetros. Estos dispositivos
emplean el sistema de color CIE, por sus siglas en francés, Commission Internationale de
[’Eclairage (Comision Internacional de la Iluminacién), institucion encargada de las
recomendaciones internacionales para la colorimetria. Los sistemas CIE, utilizan coordenadas para
ubicar un color en el espacio, una de ellas es L*a*b* de 1976. Cuando se utiliza la notacién de
color, la L* se refiere a la claridad o luminosidad, a* al valor rojo/verde y b* al valor amarillo/azul.
En el diagrama de color, el eje a* se extiende de izquierda a derecha. En la Figura 2 se encuentra
ilustrado el espacio de color con las coordenadas descritas en donde una medicion de color en la
direccion +a*, representard un desplazamiento hacia el rojo. Por otro lado, en el eje b* un
movimiento hacia +b* indica un cambio hacia el amarillo. El eje L* muestra L=0 (negro) en la

parte inferior, mientras que, en la parte superior se encuentra L=100 (blanco) (Ruiz, 2020).

Figura 2
Coordenadas de color en CIE L*a*b*

L*=100
Blanco

+b* Amarillo

7 +a*

-
Verde 3 Rojo
r 4

7

_b*
Azul

L*=0
Negro

Nota. Adaptado de Implementacion del colorimetro como estandar de calidad para la tela tefiida

en Tincol S.A.S., por J. Ruiz, 2020. Tesis de pregrado. Universidad de Antioquia, Colombia.
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2.4 Indice de pardeamiento (IP) y cambio de color (AE)

El IP es un pardmetro para evaluar la presencia de pigmentacion en la superficie de
productos minimamente procesados y el cambio de color (AE) cuantifica la diferencia de la
percepcion del color presente en las muestras (Chaman, 2022; Garcia y Capezio, 2019)

Dichos parametros se calculan a partir de las coordenadas de CIELAB descritas

anteriormente.

IP = 100(x-0,31) (1)
0,17
Donde,
P a*+ 1,75L"
"~ 5645L* + a* — 3,012b*
AE = YAL? + Aa*”* + Ab” (2)
2.5 ImageJ

El programa ImageJ es una plataforma de acceso libre para el procesamiento de imégenes,
que permite realizar operaciones sencillas como ajustar el contraste o transformar una imagen a
blanco y negro, asi como opciones mas complejas como resaltar detalles o descomponer un video
en iméagenes. Una de las principales funciones, es analizar los canales RGB (red, green, blue) del
area de una imagen y cuantificar los pixeles para cada color. El programa grafica el nimero de
pixeles en funcién de cada color presente en la imagen y los ubica en un histograma con una escala
de 0 a 255. De este modo, las zonas oscuras se representan con valores cercanos a 0 mientras las
zonas claras cercanas a 255 para el criterio de intensidad de brillo (Apéndice C) (Caraballo, 2018).
2.6 Analisis bromatologico

La bromatologia de los alimentos se puede definir como la ciencia que se basa en el estudio

de los alimentos. Ademas, conocer la composicion de los alimentos es un factor fundamental para
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la formulacion de productos que cumplan con los requerimientos nutricionales y organolépticos

en la industria alimentaria (Bello, 2000). En la Tabla 1 se encuentra la definicion y funcion de cada

uno de los macronutrientes y micronutrientes importantes.

Tabla 1

Macronutrientes del andlisis bromatoldgico

Macronutrientes

Definicion y composicion

Funcion

Proteina

Son moléculas de gran tamafio formadas por
largas cadenas de aminoacidos constituidos
por grupos amino (NHz) y un grupo
carboxilo (COOH)™.

Parte fundamental de la estructura
de los tejidos, como los musculos,
piel 'y drganos. Ademas,
participan en los procesos de
crecimiento, absorcion de
nutrientes, el transporte de
oxigeno y grasas en el torrente
sanguineo, la eliminacién de
sustancias tdxicas, actlan como
enzimas, hormonas y
anticuerpos?.

Grasas

La grasa o lipidos esta constituida por acidos
grasos (triglicéridos) y se define como
compuestos que son insolubles en agua, pero
solubles en solventes como el éter,
cloroformo, benceno o etanol. Los lipidos
pueden clasificarse desde diferentes puntos
de vista, desde su composicion quimica
(triglicéridos, fosfolipidos y colesteroles),
por sus propiedades fisicas (grasas neutras y
grasas anfifilicas) y segin su funcién
(almacenamiento y estructurales)?.

Las grasas tienen un papel
importante en la alimentacion,
siendo el principal nutriente
energético para el metabolismo,
ademés de suministrar 4acidos
grasos esenciales y facilitar el
transporte de vitaminas
Iipzosolubles (vitaminas A, D y
E)-.

Fibra

La fibra alimentaria o dietética son
polisacaridos provenientes de fuentes
vegetales que no se digieren por las enzimas
digestivas de los mamiferos®. Se divide en
dos grupos solubles e insolubles. Del primer
grupo forman parte las gomas, el mucilago,
las pectinas, hemicelulosas, inulina, almidon
resistente,  fructooligosacaridos y los
galactooligosacaridos y el segundo esta
constituido principalmente por celulosa,
algunas hemicelulosas y lignina®.

La fibra soluble tiene efecto sobre
las hormonas que regulan la
saciedad y por ende es importante
su consumo para el control del
sobrepeso. Por otro lado, la fibra
insoluble esta relacionada con la
disminucion del tiempo de
transito intestinal y, por lo tanto,
el control del estrefiimiento®,




PRODUCCION Y CARACTERIZACION DE HARINA DE PAPA 21

Carbohidratos

Los carbohidratos son moléculas orgénicas
compuestas por carbono, hidrégeno y
oxigeno. Su estructura estd compuesta por
monomeros que se unen mediante enlaces
covalentes para formar diferentes tipos de
carbohidratos, como los monosacaridos,
oligosacaridos y polisacaridos®.

Cumplen diversas funciones en
los organismos vivos, siendo la
principal el almacenamiento,
transporte de energia y la
provision de material para las
estructuras celulares®.

Cenizas

Las cenizas de los alimentos son el residuo
inorganico en forma de oOxidos, sulfatos,
fosfatos y cloruros, que se obtiene al quemar
la materia orgénica. Sin embargo, no
presenta la misma composicion mineral del
alimento original, debido a que se pueden
producir pérdidas por volatilizacion o por
reacciones entre sus compuestos®.

El valor obtenido de las cenizas
puede ser considerado como una
medida general de calidad del
alimento y puede facilitar la
identificacion de adulteraciones o
contaminaciones en los alimentos
como presencia de metales en
productos enlatados®.

Nota. 'Gonzalez et al., (2007). ?Ros et al., (2015). *Vilcanqui y Vilchez, (2017). “Quiroz Delgado,
(2019). SMcKee & McKee, (2016). *Marquez, (2014).
2.7 Caracterizacion funcional

La caracterizacion funcional se refiere a propiedades que permiten establecer qué tipo de
productos se pueden realizar con la harina (Rodriguez, 2019). Asi mismo, proporciona informacion
acerca del comportamiento de un ingrediente especifico sobre la matriz alimentaria de la misma
(Guifiazu et al., 2020). Entre las propiedades se encuentran: la capacidad de gelificacion, el poder
de hinchamiento, la capacidad de absorcion de agua/aceite y la retencion de agua.

La concentracion minima de gelificacion (LGC) es la concentracion en la que se produce
un gel que permanece en un tubo invertido sin derramarse, entre mas baja sea la LGC mayor
capacidad gelificante tiene el alimento, dicho valor depende del contenido de macronutrientes de
la harina. La formacién del gel es ocasionada por la hidratacién de los granulos de almidén, lo cual
ocurre por la ruptura de la red estructural en presencia de altas temperaturas. (Dereje et al., 2020;
Guihazu et al., 2020).

La capacidad de absorcion de aceite (OAC) es una propiedad en la cual el aceite es

retenido mediante atraccién capilar, lo que esta relacionado con el caracter hidrofobico de las
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proteinas constituyentes. Esta caracteristica es relevante en la elaboracion y almacenamiento de
frituras, productos carnicos y de panaderia (Aguilera, 2009). Dicha capacidad es debida a la
presencia de cadenas no polares y varian dependiendo del tipo de proteinas presentes en la harina
(Guifiazu et al., 2020)

El poder de hinchamiento (SP) es una de las caracteristicas que describe el volumen que
puede ganar un alimento en presencia de agua. Esta propiedad se desarrolla mediante la relacion
proteina-agua. Los alimentos con alto poder de hinchamiento son ideales para preparaciones de
productos horneados (Lozano et al, 2021).

En cuando a las propiedades de hidratacion, la capacidad de retencién de agua (WHC)
cuantifica la cantidad de agua que puede ser retenida por la harina sin someterla a ningun tipo de
fuerza externa (Espinosa et al., 2021). Los resultados de WHC altos indican fuertes enlaces de
hidrogeno de las proteinas hidrofilicas (Fernandez, 2016). Por otra parte, la capacidad de
absorcion de agua (WAC) esta definida como la habilidad de absorber y retener agua a una
temperatura definida después de someter la muestra a una fuerza centrifuga, la cual es expresada
como el agua absorbida por peso de harina seca (Espinosa et al., 2021). El aumento de la WAC
esta relacionado con la pérdida de la estructura cristalina del almidon, la solubilidad de la amilosa
y el aumento de la lixiviacion (Chandra et al., 2015).

3. Estado del arte

El proceso para producir harina de papa se presenta con las siguientes etapas metodologicas
béasicas: la primera permite realizar la recepcion, seleccion y el lavado de la materia prima, para su
posterior pesado, pelado y corte. Seguido de esto, la aplicacién de un método de inhibicion de
pardeamiento enzimatico y el enfriamiento para finalmente secar, triturar y tamizar el producto

resultante (Alonso et al., 2014; Cerén et al., 2014).
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En la Tabla 2, 3 y 4 se presentan algunos resultados de la literatura acerca de tratamientos

de control, efecto de las temperaturas de secado sobre el contenido de nutrientes presentes y

propiedades funcionales de harinas.

Tabla 2

Referencias de tratamientos de control del pardeamiento enzimatico

Referencia

Condiciones experimentales

Resultados

Garciay
Capezio,
(2019)

Evaluacion del tratamiento con &cido
citrico y ascorbico al 1% v/v para la
reduccion del indice de pardeamiento
enzimatico y el cambio de color en tres
variedades de papa Solanum tuberosum
almacenadas durante 15 dias a 4 °C.

Hay diferencias significativas en el
indice de pardeamiento y el cambio de
color, debido a las variaciones en el
contenido de fenoles totales
caracteristico de cada variedad.

Tsouvaltzis &
Brecht, (2017)

Evaluaron la utilizacion de 4cido
citrico, sulfarico e hidréxido de sodio
como tratamientos en la inhibicién del
pardeamiento enzimatico de papa
recién cortada almacenada durante 6
diasa5 °C.

Las soluciones de é&cido citrico con
concentraciones >1% generan la mejor
inhibicion ya que producen los
parametros AL*, Aa* y AE mas bajos
sin afectar el contenido de
antioxidantes y la actividad de la
enzima en las muestras. Ademas,
indican que no existe diferencia
significativa entre concentraciones de
acido citricoal 1y 2%. La inmersion en
hidroxido de sodio y acido sulfarico no
es tan eficaz como el &cido citrico al 1
0 2%.

Arrazola-
Paternina
etal., (2016)

Evaluaron la actividad de la polifenol
oxidasa de muestras sometidas a
escaldado a 75, 80 y 85 °C con
inmersion en 0,5% de &cido citrico y
1% en &cido ascdrbico durante 30, 60,
90, 120, 150 y 180 segundos, en batatas
Ipomoea batata.

La inhibicién méaxima de la enzima se
obtiene a condiciones de escaldado a
85 °C por 180 segundos, indicando que
a medida que aumenta la temperatura
de escaldado, se reduce el
pardeamiento enzimatico.
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Tabla 3

Referencias de analisis bromatoldgico y temperatura de secado

Referencia

Condiciones experimentales

Resultados

Ahmed et al.,
(2010)

Efecto del secado a 55, 60 y 65 °C
sobre las propiedades
fisicoquimicas y nutricionales de
la harina de batata (tamizada a
través de una malla # 80).

El contenido de grasa disminuye a medida
que aumenta la temperatura de secado, lo
que puede ser el resultado de la oxidacion
de estos. Para todas las temperaturas de
secado no se obtiene diferencia
significativa del contenido de humedad,
ceniza, proteina, carbohidratos, fibra y
almidon.

Cruz, (2018)

Efecto de la temperatura (50, 60 y
70 °C) y el espesor de las rodajas
(5, 10 y 15 mm) sobre el contenido
nutricional de harina de fiame
(tamizada a través de una malla #
50)

Las mejores temperaturas son 50 y 70 °C.
Con menores porcentajes de ceniza en 70
°C y mayor contenido de grasa y proteinas
a50 °C.

Tabla 4

Referencias propiedades funcionales

Referencia  Condiciones experimentales Resultados

Kusumayanti Determinacion del poder de EI poder de hinchamiento y Ila

etal., (2015) hinchamiento y la solubilidad de solubilidad registran valores de 3,40 g/g
harina de yuca y batata blanca, y 9,37 % para harina de batata blanca.
moraday amarilla. Las harinas fueron Un menor poder de hinchamiento esta
producidas secando a 45 °C durante relacionado con fuertes enlaces
12h, molidas y tamizadas por una intermoleculares y un alto contenido de
malla # 80. amilosa.

Ocafia, Caracterizacion de harinas de papade La capacidad de retencion de agua

(2019) las variedades Oca, Mashua, Papa report6 resultados en un rango de 3,40

china, Achira, Z blanca, Chocho y
Camote M (secadas a 60 °C por 24h).
La capacidad de retencién de agua se
aplico a diferentes temperaturas (50,

60, 70 y 80 °C)

y 14,10%. Estas variaciones se deben al
contenido de carbohidratos, fibra
dietética, la interaccion entre las
proteinas y el agua de las muestras de
harina.
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Ngomaetal.,, Efecto del pretratamiento con &cido Los tratamientos aplicados durante la
(2019) citrico y metabisulfito de sodio en produccion de la harina generan
concentraciones de 5,10 y 15 %p/v cambios en propiedades funcionales
durante 2 min sobre las propiedades como: la capacidad de absorcion de
funcionales de harina de batata Ndou agua (WAC), el poder de hinchamiento
(Secada a 70°C durante 10h y (SP), el indice de solubilidad y
tamizada por una malla # 80) propiedades térmicas. La capacidad de
absorcidn de agua se encuentra en un
rango de 1,63-2,03 ml/g, la
concentracion minima de gelificacion
en 10%(p/v), el poder de hinchamiento
y la solubilidad en rangos de 6,30-8,47
y 7,20-9,6 g/ml respectivamente.
Akhilaetal., Caracterizacion fisicoquimica y Se indica una WAC y una capacidad de
(2022) funcional (la solubilidad y el poder de absorcion de aceite (OAC) de 2,42 y
hinchamiento se evalGan en unrango 1,15 g/g. Ademas, enfatizan que estos
de 50 a 90 °C) de la harina de papa resultados se ven influenciados de
variedad Hausa (secada a 40 °C por manera directa con el contenido de
12h y tamizada a través de una malla macronutrientes como la proteina, la
#100) fibra y la grasa. En cuanto al poder de
hinchamiento y solubilidad se obtienen
resultados que oscilan entre 1,93 y 5,15
g/g y entre 2 'y 10,5% respectivamente
Cazzaniga Caracterizacion de pure de mandioca Se obtuvo un OAC del 0,45 g/g y una
etal., (2019) deshidratado, utilizando harina de concentracion minima de gelificacion
trigo como control de 14%.
Chandra, Estudio de propiedades funcionales La  concentracion  minima  de
(2013) de harina de papa gelificacion se reporta en 6%, lo cual es

inferior a otras harinas como la harina
de trigo (8%) y la harina de frijol
mungo (18%).
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4. Metodologia
En la Figura 3 se observan las etapas principales y las actividades que se llevaron a cabo
en la metodologia.

Figura 3
Etapas metodoldgicas del proyecto

e — e —
| . IBtL'lsqlueda y revision de la | « Acondicionamiento de la » Secado a 50, 6_5 y_80 °C.
eraiura. materia prima. «:Molienda y tamizele. | * Pruebas funcionales.
R i S e il « Disefio experimental del . An§I|S|s bromatolégico a la
T tratamiento quimico y térmico. harina. L )

. [
v : ! b
(ETAPAL) ETAPA Il ETAPA Il ETAPA IV

Eleccion del

Inhibicién del Seleccion de Caracterizacion
esquema de — ardeamiento — - latemperatura — de la harina de
ducciénde | B e e B P B )
pro enzimatico de secado papa

harina de papa

4.1 Etapa |
4.1.1 Busqueday revision de la literatura

Se llevo a cabo una revision bibliografica en la base de datos disponible de la Universidad
Industrial de Santander, empleando los buscadores: ScienceDirect, Web of Science, Springer,
Scopus y el buscador Google Scholar. En donde, se utilizaron palabras clave como: harina de papa,
pardeamiento enzimatico, secado aire caliente y propiedades funcionales. La seleccion de
informacidn se centré en las condiciones y variables relevantes para establecer y construir el
esquema de produccion de la harina de papa. El rendimiento de la produccion de harina se realizo
en base seca y humeda. Para el célculo en base hiumeda se dividié el peso de la harina producida
entre el peso de las rodajas frescas y en base seca se dividio el peso de la harina en el peso de las

rodajas secas (Alonso et al., 2014).
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4.2 Etapall
4.2.1 Acondicionamiento de materia prima

La papa utilizada pertenece a la variedad Parda Pastusa, y se obtuvo en la Central de
Abastos de la ciudad de Bucaramanga, bodega nimero 6. Previo a su procesamiento se realizé una
preseleccion para evitar incluir papa en mal estado. Posteriormente se lavé con abundante agua de
grifo con el fin de retirar la tierra. Seguidamente, las papas se desinfectaron con una solucion de
acido acético al 4% v/v durante 3 minutos (Nascimento et al., 2003). Finalmente, se retird la
cascara con un pelador manual (llko) y se laminaron en rodajas de 2 mm de espesor con una
mandolina (Metaltex).

4.2.2 Tratamientos de control del pardeamiento enzimatico

Se evaluaron tres tratamientos para inhibir el pardeamiento enzimatico en las rodajas de
papa, tratamiento quimico (I); tratamiento térmico (11) y tratamiento térmico-quimico (I11).

Para el tratamiento quimico (1), se realizd un disefio factorial 22 con tres réplicas con el
objetivo seleccionar las concentraciones del acido citrico y &cido ascorbico. Se prepararon
soluciones patrén al 10 %p/v para cada acido (Apéndice A), luego se mezclaron y diluyeron hasta
la concentracion de cada tratamiento (Tabla 5). Para cada experimento se seleccionaron 50 g de
rodajas, estas se sumergieron en las soluciones durante 15 minutos con agitacion manual, con una
relacion gramos/solucion de 1:5 (Cheng et al., 2020). Finalmente, se escurrieron y se almacenaron

en bolsas de polietileno durante 3 dias a 4,53 + 0,88 °C.
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Tabla b

Concentraciones de los tratamientos

Tratamientos A.A Y%plv A.C %pl/v
1 0,75 0,5
2 1 1
3 1 0,5
4 0,75 1

Se empleo un colorimetro triestimulo (Konica Minolta modelo CR-20), para evaluar el IP
y AE en las rodajas de manera aleatoria y se comparé con muestras de control en agua para
seleccionar la concentracion del tratamiento (1).

Para el tratamiento térmico (Il), se seleccionaron 100 gr de rodajas de papa y se
sumergieron durante 6,6 min (Malaver y Rodriguez, 2017) en 500 mL de agua destilada
previamente calentada a 96 °C en un bafio maria (MEMMERT modelo WNB 14). Luego se hizo un
choque térmico a 4,64 + 0,74 °C durante 30 min.

Para el tratamiento térmico- quimico (Il1), se emple6 la metodologia descrita en el
tratamiento (11) incorporando una solucién de AA y AC a la concentracion escogida en el
tratamiento (1), previamente calentada a 96 °C y luego un choque térmico por 30 min.

Las rodajas tratadas se secaron en un horno de aire caliente a 65 °C durante tres horas. La

variable de respuesta fue la escala de intensidad de brillo de 0 a 255 del software ImageJ.

4.3 Etapa Il

Se evaluaron tres temperaturas de secado: 50, 65 y 80 °C durante 3 horas en un horno
convectivo. Las laminas secas de papa se molieron en un molino de cuchillas (COCOATOWN
modelo SURYA 2J) y se pasaron manualmente por un tamiz standard (A.S.T.M.E-11 N° 80), con

un tamafio de abertura de 180 um. La harina se empaco al vacio en bolsas de polietileno con una
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empaquetadora (Zhejiang Dongfeng modelo DZ-280). La variable de respuesta fue el analisis
bromatologico de la harina, el cual se solicité como servicio al Laboratorio de Alimentos CICTA.
4.3.1 Analisis bromatolégico

En la Tabla 6 se presentan los métodos de analisis y normativas de cada uno de los macro
y micronutrientes correspondientes.
Tabla 6

Métodos de andlisis aplicados

Parametro Método de analisis/Normatividad

Humedad (H) Gravimétrico/GOMESL.01 V06 2018-07-30

Ceniza (C) Gravimétrico/ GOMECH.01 V09 2019-04-01

Grasas (G) Gravimétrico-Soxhlet/GOMEGC.01 V06 2019-04-01

Proteina (P) Volumétrico Kjeldahl/ GOMEPL.01 V08 2019-04-01

Fibra cruda (F) Hidrolisis &cida y basica/l GOMEFC.01 V01 2019-07-23

Carbohidratos  CT = 100 — (%H + %C + %G + %P)

(CT) /Numeral 11.3 Resolucion 810 de 2021

Sodio Espectroscopia de absorcién atdbmica asistida por digestion por
. microondas/UNE-UN 15505:2008

Calcio

Hierro Espectroscopia de absorcidn atomica asistida por digestion por

microondas/NTC-EN 14084:2021

Vitamina C Cromatografia liquida-UVD/AOAC 2012.21
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4.4 EtapalV
4.4.1 Pruebas funcionales

4.4.1.1 Capacidad de absorcion de agua (WAC) o aceite (OAC). En un tubo de
centrifuga previamente pesado (m,), se agregd un gramo de harina (m;) y 10 mL de agua destilada
(o aceite). Luego se mezcld en vortex (BOECO V1-plus) durante 2 minutos y se centrifugé a 4000
r min por 20 minutos en una centrifuga (Thermo Scientific SL 8R). Finalmente, se decantd el
sobrenadante y se pesé nuevamente el tubo (my). Basandose en el aumento de peso de la muestra,

se calcul6 la masa de agua ligada (Qiu et al., 2019).
WACéOAcz[C%iE)—l]*um 3)

4.4.1.2 Capacidad de retencién de agua (WHC). Se agregaron 20/40 ml de agua destilada
a probetas taradas de 25/50 ml respectivamente y se vertieron cuidadosamente 2 gramos de harina
(m;). Posteriormente, se esperd a que toda la muestra cayera al fondo sin agitarse. Transcurrido
este tiempo, las muestras fueron dejadas en reposo durante 24 horas. Finalmente, se desecho
cuidadosamente el sobrenadante y se peso la harina hidratada sedimentada (my). (Fernandez,

2016).

WHC === (4)

m;
4.4.1.3 Solubilidad (S) y poder de hinchamiento (SP). Se pesaron 0,5 gramos de harina
de papa (m;) y se agregaron a un tubo de centrifuga previamente pesado de 15 ml. Seguidamente,
se afiadieron 10 ml de agua destilada a la mezcla y se procedi6 a agitarla usando el vortex durante
20 segundos. Posteriormente, la suspension se sometid a un bafio maria a 65 °C por un periodo de
30 minutos, realizando agitacion cada 10 minutos. Una vez finalizado el bafio de agua, se

centrifugo la mezcla a 3000 rpm durante 30 minutos. Luego, se decanto el sobrenadante y se pesé
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la muestra sedimentada (m). El sobrenadante obtenido se secd en una placa Petri previamente

pesada a 90 °C hasta obtener un peso constante de sdlidos disueltos (mg;) (Rossel, 2019).

%S = [%] (5)
S ®

4.4.1.4 Concentracion minima de gelificacion (LGC). Se empled el procedimiento
descrito por Qiu et al., (2019) con algunas modificaciones. Se prepararon 5 suspensiones de harina
a concentraciones de 6 a 8 %p/v (variando 0,5%) en tubos falcdn con 5 ml de agua destilada.
Dichas muestras, se mezclaron con un vortex por 20 segundos asegurandose que la harina se
disolviera totalmente. Posteriormente, se calentaron en un bafio de agua hirviendo durante 1 hora,
y se enfriaron con agua de grifo para finalmente almacenarlas durante 2 horas a 4 °C. La
concentracion minima de gelificacion fue en la que no se deslizé la suspension de harina con los
tubos puestos de manera invertida.
45  Analisis estadistico

Mediante el software estadistico MINITAB, se realizé el analisis de varianza ANOVA para
identificar las diferencias significativas entre medias. Asi mismo, se utilizd el método de
comparaciones TUKEY con un valor de significancia de P<0,05.

5. Resultados

5.1  Eleccion del esquema de produccion de la harina

Se implementd un diagrama de proceso con las siguientes operaciones basicas: recepcién
y seleccion de la materia prima, lavado, desinfeccién, pelado, laminado, aplicacion de tratamientos

de inhibicion del pardeamiento enzimatico, secado, molienda, tamizado y empacado (Figura 4).
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Figura 4

Diagrama de produccion para harina de papa

‘ AA: 18,75 g
H20: AE ‘48,42 g Cascara: Rodajas de AC:125¢g H20: 424.2
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2 mm de espesor pardeamiento aire caliente
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Papa: Rodajas Rodajas 50.65.80) °C
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Recepcién y H20:1212 g AA:_18'75 9 /L de papa
seleccién de materia AC.v 1259 ) secas:
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Papa: 630,3 g MACIO 9 particula: 0,180 olienes
mm Rodajas
de papa
molida:
75849
Nomenclatura Compuesto
AA Acido ascérbico Pagg T; Ig:da:
AC Acido citrico
H20 Agua (densidad: 0,998
g/cm3)
AE Acido acético (densidad
1,052 g/cm3)

Nota. El esquema se realiz6 con base en la produccion de harina secada a 50 °C.

Se desarrollé un balance de todas las corrientes del proceso, para procesar 500 gramos de
rodajas de papa (corriente 15). Para ello, se realiz6 un promedio de tres lotes de produccion de
harina a 50 °C con el fin de establecer las cantidades empleadas de papa, de reactivos y de agua
(Figura 4)

El rendimiento del proceso a 50 °C obtenido en base humeda fue de 6 + 1%y el rendimiento
en base seca fue de 41 + 6%. Para harina de papa con variedades granola y provento originarias de
Nicaragua se obtuvieron rendimientos en base seca de 58,5% y 56,5% (Alonso et al., 2014). Esta
diferencia puede deberse a pérdidas durante el procesamiento, el contenido de materia seca y

humedad caracteristico de la variedad de papa y el proceso de cultivo.
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Existen variables que afectan el rendimiento tales como: el secado no uniforme de las
rodajas en el horno, ya que genera partes humedecidas que no se moleran de forma correcta y
uniforme. El proceso de molienda es una etapa gque influye en el rendimiento, ya que el tamafio de
las cuchillas del molino no permite moler la totalidad de las muestras secas, generando pérdidas
significativas (lo cual se evidencia en la corriente 19 del diagrama de proceso, donde el 38,7% de
la papa molida pasa por el tamiz con tamafio de apertura de 180 micras y lo demas se descarta).
5.2  Inhibicién del pardeamiento enzimatico
5.2.1 Disefio factorial 22 de acido ascdrbico y citrico

En la Figura 5 se evidencia que la utilizacion de tratamientos tiene influencia en la
luminosidad de la superficie, ya que en contraste con el control (agua), las muestras tratadas
presentan valores mas altos y mantienen la luminosidad inicial durante todo el almacenamiento.
Por otro lado, se puede observar que el pardmetro a* registra valores inferiores en todos los
tratamientos en comparacion con el control. Un aumento en a* (verde-rojo) y una disminucién en
L* se relaciona con el incremento del pardeamiento enzimatico (Denoya et al., 2012). Por

consiguiente, el IP obtenido por las muestras tratadas es mas bajo que el control.

Figura 5
Coordenadas de color L*, a*, b* pardametros IP y AE en funcion del tiempo de almacenamiento
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Nota. El grafico representa el comportamiento de las rodajas de papa durante 3 dias de
almacenamiento. T1: 0,75% AA Yy 0,5% AC plv; T2: 1% AA Yy 1% AC plv; T3: 1% AA Yy 0,5%
AC plv; T4:0,75% AA 'y 1% AC plv.

En el tercer dia de almacenamiento el T4 y T2 generaron los IP y a* mas bajos, lo cual
puede ser el efecto de la mayor concentracion de AC (1%) que se encuentra presente en ambos
tratamientos. El IP de las variedades de papa Spunta y Newen originarias de Argentina, tratadas
con acido citrico y ascérbico (1%p/v), oscila entre 30 y 38 durante 5 dias de almacenamiento
(Garcia y Capezio, 2019). En el presente estudio se obtiene IP en rangos mas bajos (24,5 a 31) en
todos los tratamientos, dicha diferencia puede ser el resultado de la variedad y el contenido de
polifenoles caracteristico de la misma.

Con respecto al parametro b*, no se evidencia diferencia entre el control y los tratamientos.

Por lo tanto, es posible concluir que no tiene un efecto importante sobre el IP.
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El cambio de color se considera perceptible en rangos de 3 a 6 y fuertemente perceptible
de 6 a 12 (Vallverdu, 2018). Por lo tanto, las muestras de control presentan cambios de color
fuertemente apreciables durante el periodo de almacenamiento.

El analisis de Tukey (IC del 95%) muestra que al comparar los tratamientos no hay
diferencia significativa entre ellos hasta el segundo dia de almacenamiento (Apéndice B).

Durante el tercer dia de almacenamiento, se determin6 que el T4 y T2 generaron las
menores medias del IP (24,5 y 25,2 respectivamente) y T4 presenta diferencia significativa con los
tratamientos T1y T3 (p<0,05). Sin embargo, teniendo en consideracion que las muestras durante
el procesamiento podrian requerir almacenamiento en un plazo no mayor a dos dias y en este
intervalo de tiempo no hubo diferencias significativas entre tratamientos, se seleccion6 el
tratamiento T1 ya que tiene la menor concentracion de reactivos y por ende un menor costo.

5.2.2 Evaluacion del escaldado

Mediante el software ImageJ se generaron histogramas de intensidad de brillo y contraste
(blanco y negro) de las rodajas de papa sometidas a tres tratamientos y control, en donde se destaca
el tratamiento térmico-quimico (I11) con la intensidad de brillo mas alta (es decir méas cercano al
blanco) (Figura 6.A). A través del anélisis estadistico de comparacidn de medias (Tukey) se obtuvo
que el tratamiento (I11) presenta diferencias significativas con los deméas (Apéndice B). Por lo
tanto, dicho tratamiento es seleccionado ya que permite producir una harina mas clara. En otro
estudio, se evaluo el efecto del escaldado con AAy AC al 1y 0,5% respectivamente, encontrando
que a una temperatura de escaldado de 85 °C por 3 minutos se alcanza una inactivacion del 86,8%,
mientras que a 75 °C se alcanza una reduccion del 82,2% en la actividad de la enzima polifenol
oxidasa en batata (Arrazola-Paternina et al., 2016). Lo anterior evidencia que se puede obtener una

inactivacién alta de la enzima con la implementacion de tratamientos térmico-quimicos.
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Por otro lado, con el objetivo de establecer diferencias acerca del efecto de los tratamientos,
se determind el area de las muestras (Figura 6.B).

Figura 6

Intensidad de brillo y &rea de las muestras para cada tratamiento
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Nota. C: control, TT: Tratamiento térmico, TQ: Tratamiento quimico, TT+TQ: Tratamiento
térmico-quimico.

Incluir el proceso de escaldado ademas de reducir el pardeamiento de las rodajas de papa
secas en un horno de aire caliente, permite mejorar las condiciones fisicas y colorimétricas de las
muestras (Figura 6). Someter las muestras a escaldado de 96 °C genera que el almiddn se gelatinice
(ya que es una temperatura mayor a 65 °C), y se degrade la pared celular del mismo lo que produce
mayor absorcién de agua e hinchamiento (Flores & Ruiz, 2012). Ademas, en la Figura 7 se puede
observar que las muestras escaldadas, presentan un color uniforme, lo cual es debido a que la
temperatura puede romper la pared celular e intensificar la presencia de carotenoides, los cuales
son los compuestos responsables de la tonalidad amarilla de las rodajas (Sahoo et al., 2022).

Por otro lado, se evidencia que las muestras sin escaldar presentan mayor reduccion del
area de estas (Figura 7.B), lo cual puede ser debido a que el tratamiento térmico afecta la tasa de
eliminacion de humedad durante el secado en las rodajas (Pimpaporn etal., 2007). La

gelatinizacion del almidon generada por efecto del escaldado conduce a una mayor resistencia a la
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transferencia de masa y calor de las muestras durante el secado, lo cual afecta la migracion de la
humedad ya que se produce disminucion de la porosidad y la contraccion paulatina de las rodajas
(Sahoo et al., 2022). Estudios evaltan el efecto de pretratamientos como escaldado e inmersion en
metabisulfito de sodio al 0,5% sobre el secado al aire caliente de rodajas de fiame, los resultados
sefialaron que las muestras escaldadas mostraron menores velocidades de secado y difusividad de
la humedad que el control y las tratadas con metabisulfito de sodio (Falade et al., 2007). Por lo
tanto, escaldar las muestras implica una menor contraccion del area de estas por la disminucién
gradual y lenta de la humedad.

Figura7
Rodajas de papa analizadas con el software ImageJ

| - | -
C
) . | .
Nota. A) Muestra de control. B) Tratamiento quimico (I). C) Tratamiento térmico quimico (111).
D) Tratamiento térmico (I1).
5.3 Seleccion de la temperatura de secado

En la Tabla 7 se presentan los resultados de caracterizacion de macronutrientes y

micronutrientes presentes en la papa variedad parda pastusa con cascara utilizada en el proyecto.
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Tabla 7

Analisis bromatologico y micronutrientes de papa cruda variedad parda pastusa.

Variable Papa cruda Unidad
Humedad 81,39 9/100g muestra
Proteina 2,65 9/100g muestra
Ceniza 0,84 9/100g muestra
Grasa N.D* g/100g muestra
Fibra cruda 0,34 9/100g muestra
Carbohidratos 15,12 9/100g muestra
totales
Calcio 2,60 mg/100g muestra
Hierro 0,79 mg/100g muestra
Vitamina C N.D mg/100g muestra

Nota. N.D, no detectado.

Para papa pastusa con cascara, en la literatura se registra 2,1% de proteina, 77,7% de
humedad, 17,1% de carbohidratos totales, 1,1% de ceniza, 1,8% de fibra, 0,8 mg de hierro, 12 mg
de calcio y 20 mg de vitamina C, por 100 g de muestra (ICBF, 2018). Algunos resultados presentan
diferencias con los reportados en la literatura, lo cual puede ser el resultado de diferentes practicas
de cultivo, clima variante e incluso la ubicacion de la parcela (Alonso et al., 2014).

En la Tabla 8, se presenta el analisis bromatolégico de la harina de papa con el valor
promedio y su desviacion estandar para cada temperatura. El contenido de humedad disminuye a
medida que la temperatura de secado aumenta, con un 9,65%, 5,80% y 4,22% para 50, 65y 80 °C
respectivamente. Estos valores de humedad se encuentran por debajo del maximo establecido en
el Codex alimentarius (15,5% p/p) para harina de trigo, laNTC 267 (14,5% p/p) y laNTP 011.810

(12% p/p) (Standard For Wheat Flour, 2021; Harina de trigo, 2017; Harina de papa, 2021).
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Tabla 8
Contenido de macronutrientes (g/100g %) en base himeda de la harina de papa secada a 50, 65

y 80 °C.

Fibra
T[°C] Humedad Ceniza Grasa Proteina Carbohidratos
cruda

50 963+1,06 051+008 043+0,11 4,40+0,44 85,04+169 N.D
65 580+060 059+0,02 051+014 4,70+0,10 88,42+0,62 N.D

80 422+060 051+0,03 048+0,14 4,80+0,49 90,01+125 N.D

Nota. N.D, no detectado.

Para las harinas de papa originarias de Nicaragua variedades provento y granola se reporta
un porcentaje de grasa de 0,53% y 0,6% respectivamente, que es similar al obtenido en este estudio
(0,43 a 0,51%). Obtener valores bajos de grasa son favorables e inciden en la no rancidez de la
harina (Alonso et al., 2014).

En estudios previos sobre harina de papa Parda Pastusa se reporta un porcentaje de proteina
del 7,4% (Ceron et al., 2014), el cual es superior al alcanzado en este estudio. Sin embargo, en
harina de papa Hausa se indican un valor de 4,8%, similar al rango alcanzado en este estudio (4,4-
4,8%) (Akhila et al., 2022). Estas diferencias pueden ser el resultado de las condiciones a las que
estuvo sujeto el cultivo de la papa utilizada como materia prima. Un factor como la disponibilidad
de agua en los cultivos influye en el contenido de proteinas totales (Quintana Rodriguez, 2018).

Las cenizas cuantifican el contenido de minerales y material inorganico resultante de la
oxidacion completa de los alimentos, en este sentido, también son un indicador de la funcionalidad
del alimento. Es conveniente tener contenidos bajos de ceniza ya que son compuestos que no tienen

aporte energético en el organismo (Marquez, 2014). Los resultados obtenidos de cenizas en las
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muestras (0,51-0,59% g/100 g) se encuentran por debajo de los limites establecidos en la NTC 267
para harina de trigo (1%) y de la NTP para harina de papa (3%) (Harina de trigo, 2017; Harina de
papa, 2021).

Los carbohidratos totales para harina de papa comun son de 83,6% y el contenido de hierro
que se reporta es de 1,4 (mg/100 g de harina) (ICBF, 2018). Lo anterior, es similar al contenido de
carbohidratos y hierro reportado en este trabajo. La fibra cruda corresponde en su mayor parte al
contenido de celulosa y lignina, las otras sustancias presentes como gomas, mucilagos,
hemicelulosa se eliminan en el proceso de cuantificacion de fibra cruda o bruta ya que este método
se realiza en presencia de bases y acidos fuertes. También se producen pérdidas de alrededor del
30 al 50% de celulosa 'y 70 a 80% de hemicelulosa. Por lo tanto, la fibra dietética (fibra insoluble
y soluble) es hasta 6 veces mayor que la fibra cruda (Balladares Moyano, 2018). Teniendo en
cuenta lo anterior, es posible concluir que la harina de papa procesada no tiene contenido de fibra
insoluble, dado que no se detectd fibra cruda en ninguna de las muestras analizadas secadas a
diferentes temperaturas, lo cual cumple con la NTP 011.810 para harina de papa (maximo 2% fibra
bruta) (Harina de papa, 2021).

Para harina de papa comun el contenido de calcio es de 65 (mg/100 g muestra) (ICBF,
2018), este es superior al valor promedio de calcio en las muestras analizadas que fue de 23,6
(mg/100 g muestra), lo que podria deberse al proceso de escaldado, ya que se produce una
disminucion del contenido de minerales por solubilizacion en el agua, con pérdidas de hierro,
potasio, calcio y zinc debido a la ruptura del almidon (Landeta et al., 2017).

Las harinas analizadas presentan un alto contenido de Vitamina C, sin embargo, este valor

puede estar afectado por el uso de &cido ascorbico en la fase del tratamiento quimico, ya que es
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probable que queden residuos en la superficie de las muestras, lo cual aumenta el contenido de
vitamina C en la harina resultante.

En cuanto al contenido de hierro se obtuvieron valores entre 1,03% y 1,13% mg/100 g, los
cuales son inferiores a los hallados en otro estudio de harina de papa china con valores entre 1,36%
y 20,98% mg/100 g. EI hierro presente en las muestras de harina esta sujeto a las condiciones
climaticas del lugar donde es cultivada la papa (Castro Hinajosa, 2022).

Con el objetivo de determinar diferencias en los resultados entre las temperaturas, se llevo
a cabo un analisis estadistico de macronutrientes en base seca y humeda de los tratamientos
evaluados, obteniendo que no hay diferencia en el contenido de macronutrientes en base seca y
humeda (p>0,05) para las harinas secadas a las temperaturas evaluadas. Por lo tanto, se reportan
medias generales del contenido de macronutrientes de la harina de papa (Tabla 9). Para harinas de
camote secadas a temperaturas similares a las evaluadas en este estudio (55 y 65 °C) también se
reporta que no hay diferencia significativa del contenido de proteina, grasa, carbohidratos y ceniza
(Ahmed et al., 2010).

Por otro lado, se realiz6 un andlisis de varianza con respecto al contenido de humedad de
las muestras y se obtuvo diferencia significativa entre 80 y 50 °C.
Tabla 9

Contenido de macronutrientes presentes en la harina de papa, promedio mas desviacion

estandar.
Macronutrientes Promedio + desviacion
Ceniza 0,54 + 0,06
Grasa 0,47 + 013
Proteina 4,63 +0,42

Carbohidratos 87,82 +243
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De manera anéloga al contenido de macronutrientes, en la Figura 8 se observa que no hay
diferencia significativa en el contenido de micronutrientes de la harina para las temperaturas de
secado evaluadas.

Figura 8

Diagrama de barras del contenido de micronutrientes en harina de papa secada a 50,65y 80
°C.
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Por lo tanto, pese a que se identifica variacion significativa en el contenido de humedad de
las muestras secadas a 80 y 50 °C, se establece que todas cumplen el criterio de humedad indicado
en el Codex alimentarius para harina de trigo (inferior a 15,5% p/p), la NTC 267 (inferior al 14,5%
p/p) y laNTP 011.810 (12% p/p) (Standard For Wheat Flour, 2021; Harina de trigo, 2017; Harina

de papa, 2021), por ende, se selecciona 50 °C ya que es la que requiere menor costo energético .
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5.4 Caracterizacion de la harina de papa
En la Tabla 10 se encuentran los resultados de las propiedades funcionales evaluadas, junto
con sus medias, desviaciones estandar y coeficientes de variacion.
Tabla 10

Propiedades funcionales

CV [%]
% Absorcion de agua (WAC) [g/g] 632,1 +13 2,1
% Absorcion de aceite (OAC) [g/g] 102 + 4 3,5
% Solubilidad (S) [g/g] 155+ 2 11,9
Poder de hinchamiento (SP) [g/g] 1321 54

% Concentracion minima de gelificacion 7 -
(LGC) [g/mlI]
Nota. La WAC, OAC, Sy SP se presentan con sus medias y desviaciones estandar.

El porcentaje de solubilidad (S) obtenido es similar en harina de papa amarilla Tumbay
secada a 50 °C, donde se alcanza un valor de 15,8 £ 0,5% (Rossel, 2019). En cuanto al poder de
hinchamiento (SP), se reporta para harina de yuca un SP de 13,8 g/g, semejante al obtenido en este
estudio para harina de papa (13,2 £ 1). Asi mismo, indican el SP en harina de batata morada,
amarilla y blanca en 3,7, 3,6 y 3,4 respectivamente (Kusumayanti et al., 2015). Dicha diferencia
en las variedades de tubérculos, puede ser el resultado de diferentes fuerzas de union de los
granulos de almiddn, especificamente una mayor fuerza de unién produce mayor resistencia de
interaccion con el agua, es decir un menor SP (Rossel, 2019). La solubilidad y el poder de
hinchamiento se relacionan con la interaccion entre las cadenas de almiddn, especificamente de
las secciones amorfas y cristalinas, las cuales son afectadas por la relacién amilosa/amilopectina;
un mayor %S y SP puede ser el efecto de un alto contenido de grupos fosfato de amilopectina lo
que genera mayor hidratacion por debilitamiento de los enlaces del almidén (Sandoval et al.,

2012).
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Para harina del tubérculo Malanga se reporté una capacidad de absorcion de agua de 178%,
lo cual es inferior al alcanzado en este estudio (632,1+ 13%) (Miranda R et al., 2011). Por otro
lado, se encontré un WAC para harina de papa de 752%, el cual es similar al determinado en este
estudio (Chandra, 2013). Dicha diferencia en estos resultados radica en el contenido de
carbohidratos y proteinas presentes de las harinas, especificamente la mayor proporcion de
amilopectina, el incremento de la solubilidad y la lixiviacion de amilosa se relaciona con mayor
capacidad de absorcion e hinchamiento de los granulos de almidon. Una alta WAC sugiere su
aplicacién en la formulacién de productos como embutidos, quesos, y de panaderia. Ademas, son
adecuadas para el mejoramiento del rendimiento, la consistencia y permiten darle cuerpo al
alimento (Dereje et al., 2020; Miranda R et al., 2011; Ngoma et al., 2019).

Para muestras de harina de batata de pulpa naranja pretratada con escaldado, se reporta una
capacidad de absorcion de aceite (OAC) de 106,7%, lo cual es similar a lo obtenido en el presente
estudio (Akinjide Olubunmi et al., 2017). Sin embargo, para harinas de variedades rojas y blancas
de batata se reportan OAC en un rango de 9-12% (Osundahunsi et al., 2003). Una alta OAC
corresponde a la hidrofobicidad caracteristica de las proteinas, y el alto contenido de algunos
macronutrientes (fibra, grasa, y proteinas) (Akhila et al., 2022). De acuerdo con lo anterior, debido
a su alto OAC (Tabla 10) la harina de papa parda pastusa obtenida puede ser util para la
formulacion de salsas y productos de panaderia (Dereje et al., 2020).

La LGC obtenida (7%) es cercana al 6% reportado para harina de papa y platano (Chandra,
2013; Akubor et al., 2004). En contraste con lo anterior, para otros tipos de harina como la de trigo
se sefialan una LGC de 16% (Cazzaniga et al., 2019). Los diferentes resultados de LGC se deben
a la variacion de la concentracion de proteina, especificamente de la fraccidn de globulina presente

y la interaccion entre macronutrientes (proteinas, carbohidratos y lipidos) (Ngoma et al., 2019).
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Una menor LGC esta relacionada con una mejor capacidad de gelificacion, ademas, valores bajos
muestran que el almidon constituyente tiene mayor porosidad y por lo tanto permite mayor
absorcion de agua (Villar L et al., 2021). En este sentido, la harina de papa parda pastusa producida
genera LGC bajos, lo que permite concluir que puede ser usada como agente espesante en la
elaboracion de salsas y pudines (Akubor et al., 2004).

En la Tabla 11 se puede evidenciar que altas concentraciones de harina producen mayores
WHC. Para muestras de harina de trigo sarraceno polaco se reporta una capacidad de retencion de
agua de 2,82, la cual es similar a la obtenida en este estudio. Asi mismo, este resultado esta ligado
al contenido de proteina, especificamente de la naturaleza hidrofilica y del tamafio de particula
presente en las harinas (Fernandez, 2016).
Tabla 11

Capacidad de retencién de agua

Propiedad Concentracién Mediay desviacion CV [%0]
[p/v] estandar
Capacidad de retencién de agua 10% 10,9+0,2 2,1
(WHC) [g/g] 5% 29+0,3 10,5

6. Conclusiones
Se estableci6 un esquema de produccion de harina de papa a escala laboratorio con
rendimientos coherentes de acuerdo con las restricciones de equipos y el contenido de materia seca
de la papa parda pastusa.
En cuanto a la inhibicion del pardeamiento enzimatico, se determino que la combinacion
de escaldado en una solucién de acido citrico (AC) y ascérbico (AA) (0,75%y 0,5% de AAy AC

respectivamente) permite generar rodajas de papa parda pastusa deshidratadas con la menor
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formacion de pigmentos oscuros sobre la superficie de estas. Ademas, se encontro que el escaldado
como tratamiento previo al secado genera menor contraccion del area de las muestras.

No se presentaron diferencias significativas en el contenido de macro y micronutrientes de
la harina para el secado a 50, 65y 80 °C.

El contenido de humedad, cenizas, el tamafio de particula y las practicas de manufactura
aplicadas cumplen con los estandares de calidad establecidos por el Codex alimentarius, la Norma
técnica colombiana 267 para harina de trigo, y la Norma técnica peruana 011.810 para harina de
papa. Sin embargo, la proteina presente es inferior a la reportada por la normativa del Codex
alimentarius (esto teniendo en consideracion que es otro tipo de alimento).

La harina de papa parda pastusa elaborada podria ser util en la formulacion de embutidos,
salsas y productos de panaderia.

7. Recomendaciones

Para garantizar que la harina esté libre de contaminantes y que los microorganismos
presentes estén en el nivel permitido, se recomienda implementar un analisis microbioldgico.

Por otra parte, el tamiz empleado en este trabajo (180 micras) tiene una abertura inferior a
la recomendada por la norma NTC 267 (212 micras) y la NTP 011.810 (harina fina 600 micras),
por lo cual se reduce el rendimiento en la produccion de harina por pérdidas de material, se

recomienda emplear el tamiz adecuado.
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Apéndices

Apéndices A. Calculos para soluciones de acido citrico y ascérbico

Tabla Al.
Soluciones patrén para los tratamientos quimicos

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

Pruebas AA AC AA AC AA AC AA AC
Volumen de
solucion 10% 1875 125 25 25 25 125 1875 25
[mL]
%plv 075 05 1 1 1 05 075 1

Volumen total

solucion [mL] 250 250 250 250
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Apéndices B. Pruebas de Tukey con intervalos de confianza del 95%

Para cada una de las figuras, los bigotes superiores e inferiores en el eje x representan los
intervalos de confianza del 95% para cada tratamiento y los puntos son el resultado de la diferencia
de las medias obtenidas entre tratamientos. Si un intervalo no contiene cero ( es decir, no cruza la
linea de referencia en cero), las medias correspondientes son significativamente diferentes.

Figura B1

Comparacion de medias (Tukey) de IP con intervalos de confianza 95%
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Nota. El grafico representa la diferencia de medias del IP de los tratamientos en cada dia de
almacenamiento. T1: 0,75% AA 'y 0,5% AC plv; T2: 1% AA Yy 1% AC p/v; T3: 1% AA 'y 0,5%

AC pl/v; T4: 0,75% AA 'Y 1% AC plv.
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Figura B2
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Comparacion de medias (Tukey) de intensidad de brillo con intervalos de confianza 95%
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Nota. El grafico representa la diferencia de medias de la intensidad de brillo de los tratamientos.

C: Control, TT: Tratamiento térmico, TQ: Tratamiento quimico, TT+TQ: Tratamiento térmico-

quimico

Figura B3

Comparacion de medias (Tukey) de humedad, macro y micronutrientes en base himeda de cada

temperatura con intervalos de confianza 95%
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Nota. En el eje Y se encuentran los niveles de temperatura evaluados en [°C]. El grafico representa

la diferencia de medias de los contenidos de macro, micronutrientes y humedad.
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Apéndices C. Protocolo del software ImageJ
OBJETO ALCANCE

Aplica para la determinacion del area de
Describir el protocolo de manejo del software
objetos a traves de la cuantificacion de
ImageJ para emplearlo en tesis de investigacion
pixeles de una imagen digital y su
y analisis de imégenes digitales.
distribucion en el espacio de color RGB.

DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

- RGB: espacio de color que recibe su nombre por los colores primarios, rojo verde y azul por

sus siglas en ingles (red, green y blue).

CONSIDERACIONES

e EIl programa es de dominio publico disponible para Windows, Linux y MacOS, es una
plataforma Gtil para el procesamiento de imagenes en proyectos de investigacion (Caraballo,
2018).

e EIl software permite realizar distintas operaciones, desde ajustar brillo y contraste hasta
descomponer una imagen en pixeles en el espacio RGB vy resaltar o borrar elementos.

e Algunas aplicaciones de investigacion incluyen el andlisis colorimétrico de superficies, conteo
de pixeles para determinacion de longitud en tejidos a escala nanométrica, determinacion del
area en imagenes medicas como células o microorganismos.

e Se debe contar con una cabina iluminada para la toma de las imagenes y una plantilla que

suministre una escala para la calibracién del programa.
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El software esta disponible en distintos sitios web para su descarga, se recomienda revisar antes
de su descarga para evitar archivos indeseados en la computadora.

Materiales y equipos

Cabina de luz led (45,5x25x42 cm)

Dispositivo para tomar fotografias, cAmara profesional o celular

Hoja base para la foto que incluya escala apropiada

METODOLOGIA

[ Abrir el software desde la carpeta de descargas. ]

[ Abrir la imagen a analizar desde el menu “file” y seleccionar “open”. ]

Seleccionar el area de la imagen que se desea analizar, esto se puede hacer realizar a través

de las herramientas del programa, que incluye: rectangulo, 6valo, poligono y mano alzada.

/F\’ealizar la calibracién del programa ch ma vez seleccionada el area, poderrh

descomponer los pixeles presentes en

la fotografia que contiene la escala

adecuada para el objeto que vamos a la imagen en el espacio de color RGB,

analizar. Para ello se mide una longitud el programa nos suministra un

conocida en la imagen y se cuantifican los histograma con la distribucion de 0 a

pixeles por unidad mediante “analyze” y 255 para cada color. Para obtener el

“set scale” (revisar nota en metodologia histograma, ~ teniendo el area

H A1 29
detallada) seleccionada en el ment “Analyze”,

\ / con la opcion “Histogram”.
Para especificar el area del objeto a analizar

se selecciona “Analyze”, y “Measure”.




