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Resumen
Titulo: Evaluacion de la composicion nutricional y propiedades funcionales de harinas
elaboradas a base de tres variedades de papa colombiana.

Autores: Alvaro José Sierra Cuadros, Wendy Cristina Robles Nifio.

Palabras clave: Harina de papa; Inhibicion enzimatica; Papa perla negra, Papa Mary, Papa

parda pastusa.

Descripcion: La riqueza de la biodiversidad de Colombia permite que se cuente con mas de
800 tipos de papa hasta la fecha, muchos son desconocidos por la poblacion y con ello las
propiedades que pueden ofrecer para fabricar diferentes productos dentro de la industria
alimentaria. El presente estudio se basé en la produccion de harina de papa utilizando las
variedades colombianas Parda Pastusa, Perla Negra y Mary, la evaluacion de las propiedades
funcionales y la composicion nutricional. Se analiz6 tanto el contenido de grasa, humedad,
proteina, fibra cruda, carbohidratos, hierro y ceniza como la densidad aparente y comprimida,
absorcion de agua y aceite, angulo de reposo e intensidad de color comparandolas con una
harina de trigo tradicional. La composicion nutricional para las harinas de papa resulté ser
similar en contenido de humedad oscilando entre 7.66 - 8.69%, grasa entre el 0.45 y 0.55 %,
fibra cruda con un porcentaje promedio de 1.39% y carbohidratos 85%, sin embargo, el
contenido de hierro, proteina y ceniza fue diferente para cada harina. Del mismo modo las
propiedades funcionales no presentaron una variacidon significativa a excepcion de la
capacidad de absorcion de agua la cual varié en un rango de 92 — 784.1 % teniendo un valor
mas alto la harina elaborada con papa Mary. Los rendimientos de produccion oscilaron entre
los 15.75 — 18.1 % en base humeda sobresaliendo la harina de papa parda Pastusa. En
conclusion, los resultados obtenidos indican que la variedad de papa influye en la capacidad

de absorcion de agua y rendimientos de las harinas.

*Trabajo de Grado.
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Directora: Viviana Sanchez
Torres, PhD en Ingenieria Quimica. Codirectora: Viviana Cuaran, Investigadora master.
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Abstract

Title: Evaluation of the nutritional composition and functional properties of flours made
from three varieties of Colombian potatoes.

Authors: Alvaro José Sierra Cuadros, Wendy Cristina Robles Nifio.

Keywords: Potato flour; Enzyme inhibition; Perla Negra potato, Mary potato, Parda Pastusa
potato.

Description: The richness of Colombia's biodiversity allows for the existence of over 800
types of potatoes to date, many of which are unknown to the population along with their
potential properties for manufacturing various products within the food industry. This study
focused on the production of potato flour using the Colombian varieties Perla Negra, Parda
Pastusa, and Mary, evaluating their functional properties and nutritional composition. The
content of fat, moisture, protein, crude fiber, carbohydrates, iron, and ash was analyzed, as
well as bulk density and tapped density, water and oil absorption, angle of repose, and color
intensity, comparing them to traditional wheat flour. The nutritional composition for the
potato flours showed similar moisture content ranging from 7.66% to 8.69%, fat content
between 0.45% and 0.55%, crude fiber with an average percentage of 1.39%, and
carbohydrates at 85%. However, the iron, protein, and ash content varied for each flour.
Similarly, the functional properties did not show significant variation except for water
absorption capacity, which varied from 92% to 784.1%, with the highest value in the flour
made from Mary potatoes. Production yields ranged from 15.75% to 18.1% on a wet basis,
with the Parda Pastusa potato flour standing out. In conclusion, the results indicate that the

potato variety influences the water absorption capacity and yields of the flours.

*Thesis.
**Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Viviana Sanchez
Torres, PhD in Chemical Engineering. Co-director: Viviana Cuaran, Master's researcher.
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Introduccion

Colombia se caracteriza por tener una geografia y climas variados, lo que hace que
tenga condiciones ideales para cultivar diferentes tipos de productos agricolas como la papa
(Finagro, 2023). La produccion de papa en Colombia se da en nueve de sus treinta y dos
departamentos, en los que se destacan Boyacd, Cundinamarca y Narifio, pues representan el

91 % de la totalidad de la produccién (FEDEPAPA, 2022).

En los ultimos afios, fueron sembradas alrededor de 114,926 hectareas y producidas
aproximadamente 2.53 millones de toneladas de papa presentandose diferentes variedades de
estas segln las condiciones climdticas de la localizacion del cultivo (FNFP, 2022). Hoy en
dia el suelo colombiano produce cerca de 850 clases de papa de las cuales probablemente la
gran parte son desconocidas por la poblacion del pais y con ello los diferentes usos y

beneficios nutricionales que puedan tener cada una de ellas (Agropinos, 2021).

La comparacion de harinas obtenidas a partir de diferentes variedades de papa es
valiosa puesto que hace posible conocer las posibles ventajes y desventajas que cada una
tiene en diferentes aplicaciones culinarias e industriales teniendo presente el aporte que estas
ofrecen al ser un alimento. ;Existe en realidad diferencia en las propiedades fisicoquimicas

y en la composicion nutricional de cada una de estas?

Al conocer las propiedades de cada harina, se podria determinar cual es la mas adecuada
para cada uso especifico, lo que permitiria mejorar la calidad de los productos finales y

optimizar su aplicacion.
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1.0bjetivos

1.1. Objetivo general

Evaluar la composicion nutricional y las propiedades funcionales de harinas elaboradas a

partir de tres variedades de papa.

1.2. Objetivos especificos

e Producir harinas a partir de las variedades de papa Mary, Parda Pastusa y Perla

Negra.

e Evaluar las propiedades funcionales de las harinas de papa obtenidas.

e Realizar un andlisis bromatoldgico de la composicion nutricional de las

harinas de cada variedad de papa.
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2.Marco conceptual

2.1. Variedades de papa empleadas en este estudio

En este estudio se emplearon tres cultivares de papa: Parda Pastusa, Perla Negra y Mary,
como se ilustra en la Figura 1.

Figura 1.

Variedades de papa empleadas en este estudio

Parda pastusa Perla negra

2.1.1. Papa Parda Pastusa

La Parda Pastusa es una variedad de papa originaria de Narifio, Colombia,
perteneciente al grupo Andigenum, y se cultiva a una altitud de 3.113 metros sobre el nivel
del mar. La planta tiene un crecimiento semi erecto y tallos verdes con pocas manchas. Los
tubérculos son comprimidos y tienen una piel de color rojo-morado palido con manchas
moradas y carne blanca, mientras que los brotes son de color rojo crema. Agronémicamente,
esta variedad produce un rendimiento de 1.700 kg/planta, una gravedad especifica de 1.076
y se adapta bien a diferentes condiciones, aunque es bastante susceptible a enfermedades
como la gota y el tizon temprano. Es ideal para hervir, ya que tiene un tiempo de coccion

prolongado y una consistencia firme (Tinjaca Ruiz & Rodriguez Molano, 2015).
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2.1.2. Papa Perla Negra

La variedad de papa Perla negra se destaca por su elevado contenido de hierro, zinc
y vitamina C, nutrientes esenciales para una salud optima. Presenta un rendimiento promedio
de 32,16 toneladas por hectarea y una alta tendencia a producir papas de primera categoria,
con un peso superior a 75 gramos, lo que la convierte en una opcidn atractiva para los
agricultores. Esta papa tiene un crecimiento semirrecto, una textura harinosa, una rapida
coccion y un sabor neutro, lo que la hace versatil tanto para el consumo fresco como para la
industria (hojuelas y bastones). Ademas, su tolerancia a la gota permite reducir los costos de

produccion en un 4,15% y minimizar el impacto ambiental (Agrosavia, n.d.-a).

2.1.3. Papa Mary

La papa Mary es una variedad que posee una alta productividad, con un promedio de
37 toneladas por hectarea. Es una clase precoz, con un 40% de su produccion en tubérculos
de tamafo comercial (cero y primera). Presenta una forma redonda aplanada, piel rosado
oscuro, pulpa color yema de huevo y textura reticulada caracteristicas que la hacen unica. Se
considera ideal para la industria de procesamiento por su contenido de azicares reductores
(entre 0,06 y 0,26 mg/g) y materia seca (22%). Ademas, presenta tolerancia estable a la gota,
la dormidera y la sarna polvosa, lo que reduce la necesidad de fungicidas (7 a 9 aplicaciones)

y el consumo de agua (Agrosavia, n.d.-b).

2.2.Propiedades funcionales

2.2.1. Capacidad de absorcion de agua (CAA)

La capacidad de absorcién de agua (CAA) es una propiedad fundamental de los

alimentos, especialmente de la harina, que determina su interaccion con el agua durante la
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preparacion de productos como el pan. Esta propiedad define la cantidad méxima de agua
que un alimento puede retener en su estructura sin perder su integridad fisica (Prieta Banquet

& Jimenes Villalba, 2017).

La CAA juega un papel crucial en la formacién de la masa, ya que influye en la
hidratacion de los componentes, la viscosidad y la elasticidad de la masa, y la textura final,
en otras palabras, una harina con alta CAA generalmente produce masas mas hiimedas,
elasticas y con mayor volumen, lo que se traduce en productos con mejor textura, migado y

sabor (Henao Osorio & Aristizabal Galvis, 2009).

2.2.2. Capacidad de absorcion de aceite (CAAC)

La capacidad de absorcion de aceite (CAAC) es una propiedad fundamental de las
harinas, que determina la cantidad de aceite que pueden retener en su estructura sin perder su
integridad fisica (Chaparro et al., 2014). Esta propiedad juega un papel crucial en la calidad

de diversos productos horneados, especialmente en cuanto a su textura, sabor y rendimiento.

Las harinas con particulas mas finas presentan una mayor superficie disponible para
la absorcion de aceite, lo que se traduce en una mayor CAAC. Esta caracteristica contribuye
a una textura suave y humeda, un sabor intenso y una mejor conservaciéon durante el

almacenamiento (Montes O. et al., 2016).

2.2.3. Densidad aparente (DA), densidad comprimida (DC)

La densidad aparente de la harina, también conocida como densidad volumétrica, se
define como la masa de un volumen determinado de harina, incluyendo los espacios vacios

entre las particulas, dividida por ese mismo volumen. En otras palabras, es la densidad que
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se observa a simple vista, sin considerar el volumen real que ocupan las particulas de harina

(Atarés Huerta, 2019).

La densidad comprimida, o densidad compactada aparente aumentada, se define
como la densidad que adquiere un material granular tras someterse a un proceso de
compactacion mecanica. Este proceso implica aplicar una fuerza sobre el material, lo que
provoca que las particulas se acerquen entre si y reduzcan el volumen ocupado por los

espacios vacios (Atarés Huerta, 2019).

2.2.4. lindice de compresibilidad (IC)

El indice de compresibilidad (IC) de una harina se define como la capacidad que tiene
dicha harina de reducir su volumen cuando se aplica una fuerza de compactacion. En otras
palabras, es una medida de la porosidad de la harina y de su capacidad para compactarse

(Buzera et al., 2022).

Un IC alto indica que la harina tiene mayor porosidad y, por lo tanto, se compacta
mas facilmente bajo presion. Por otro lado, un IC bajo indica una harina menos porosa y con
mayor resistencia a la compactacion (Buzera et al., 2022).

2.2.5. Angulo de reposo (AR)

El 4ngulo de reposo, que representa el grado méximo de inclinacion que alcanza la
superficie de un cono de harina al verterse libremente sobre una superficie plana, es un
indicador crucial de la fluidez y compactacion del material. Este pardmetro es esencial para
determinar aspectos clave en la produccion alimentaria, incluyendo la dosificacion,

mezclado, moldeado y las caracteristicas finales del producto. Una harina con un dngulo de
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reposo elevado retiene mas aire, lo que se traduce en productos con una textura mas esponjosa

(Cerezal Mezquita et al., 2018).

2.2.6. Intensidad de color

La intensidad de color, en el contexto de la fisica y la percepcion visual, se refiere a la
cantidad de luz que un objeto refleja o emite, y como esto influye en la percepcion del color.
Es una medida de la pureza y saturacion del color, que puede variar desde colores muy vivos

y puros hasta colores mas apagados y desaturados (Rocio Cortazar, 2022).

2.3.Composicion nutricional
2.3.1. Analisis bromatologico
El analisis bromatologico es una herramienta fundamental para evaluar la calidad y
el valor nutricional de los alimentos. A través de un estudio fisicoquimico, se determina de
manera precisa la composicion del alimento, permitiendo realizar un seguimiento del

rendimiento y la salud tanto de personas como de animales (Vicente de Pablos, 2021).

Este analisis abarca una amplia gama de parametros, como el porcentaje de proteina,
la cantidad de grasa, la humedad, los carbohidratos y fibra cruda (Arranaz & Arranaz, 2019).
La fibra cruda se refiere a todas las sustancias orgdnicas no nitrogenadas que no se disuelven
tras sucesivas hidrolisis, una en un medio &cido y otra en un medio alcalino. El componente
principal de la FC es la celulosa (85%), junto con las hemicelulosas y la lignina (15%). Estos
componentes constituyen principalmente la fraccion insoluble de la fibra (Garcia Ochoa et

al., 2008).
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3.Estado del arte

La elaboracion de harinas a partir de papas ha ganado interés en los ultimos afios
debido a sus posibles aplicaciones en la industria alimentaria (International Potato Center,
2022), gracias a sus propiedades unicas que las hacen atractivas. Estas harinas tienen una
textura fina y suave, lo que las hace ideales para elaborar productos horneados como panes
y galletas (Brunel Jean, 2015). Ademas, tienen propiedades de retencion de agua y capacidad
de gelificacion, lo que puede mejorar la textura y la estabilidad de los productos finales (Lugo

Lucumi Marcela, 2015).

En su estudio, Otalarga et al. (2011) concluyen que la harina de papa debido a sus
propiedades funcionales y composicion fisicoquimica puede ser utilizada como ingrediente
principal en la preparacion de polvos, mezclas para puré instantaneo e incluso como aditivo

natural en las formulaciones de nuevos productos microbioldgica y sensorialmente estables.

En 2011 se determino el nivel 6ptimo de sustitucion de harina de trigo por harina de
papa de la variedad parda pastusa para la elaboracion de pan; se evaluaron diferentes
porcentajes de sustitucion: 0%, 10%, 20% y 30% analizando las caracteristicas fisicas,
sensoriales, quimicas y la aceptacion del producto resultante. Los hallazgos indicaron que el
porcentaje de sustitucion preferido fue del 20% en peso de harina de papa en lugar de harina

de trigo Ceron et al. (2011).

Tres afios después, Ceron Cardenas et al. (2014) investigaron la comparacion de
diversos porcentajes de sustitucion de harina de papa por harina de trigo. Los resultados
respaldaron la viabilidad de usar harina de papa de la variedad Parda Pastusa como sustituto

parcial de la harina de trigo en la produccion de galletas. Sin embargo, se observo que niveles
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de sustitucion superiores al 50% condujeron a un producto de calidad inferior, con una textura

quebradiza y una menor durabilidad.

Hernandez y Arias Burgos (2019) realizaron una evaluacion de los diferentes niveles
de inclusion de harina de papa (Solanum tuberosum) como alternativa alimentaria para
cerdos en etapa de ceba. Se concluyo que la inclusion del 30% de harina de papa tuvo efectos
positivos en variables productivas como la ganancia diaria de peso, ganancia de peso total y
conversion alimenticia. En cuanto a la digestibilidad de la materia seca, los mejores
resultados se obtuvieron al incluir el 20% y 30% de harina de papa en comparacion con el

grupo de control.

En el afio 2022, se descubrid que es factible incluir harina de papa china en un rango
de 8 a 25% en los productos de panaderia, dependiendo de la presentacion deseada del
producto final (Castro Hinojosa, 2022). Es crucial destacar que la mezcla con harina de trigo
es fundamental para asegurar un proceso adecuado de panificacion, dado que la harina de
papa china (Colocasia esculenta) tiende a aumentar los valores nutricionales, organolépticos

y reoldgicos a niveles que no son aceptables.

El presente trabajo de grado contribuye al avance en la comprension de las
propiedades funcionales y la composicion nutricional de las harinas elaboradas a base de
papa colombiana, proporcionando informacion relevante que puede ser utilizada para

promover su uso en la cotidianidad.
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4.Metodologia

El desarrollo de este trabajo se llevd a cabo en tres etapas metodologicas, tal como se
muestra en la figura 2. La primera etapa, denominada produccion de harinas, incluye los
pasos de recoleccion y seleccion, lavado y desinfeccion, escaldado, secado, trituracion y
molienda, y finalmente el empacado de la harina. En la segunda etapa, se evaluan las
propiedades funcionales de la harina mediante la medicién del CAA, CAAC, DA, DC, ICy
AR. La tercera y ultima etapa corresponde al analisis bromatologico, donde se mide la
humedad, cenizas, grasas, proteina, carbohidratos, fibra cruda y hierro. Estas etapas
metodoldgicas permiten evaluar tanto las propiedades funcionales como la composicion

nutricional de las harinas obtenidas de las diferentes variedades de papa colombiana.

Figura 2.

Diagrama de las fases de la metodologia del proceso

Metodologia
— . 1 —
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funcionales
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i ibra cruda
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4.1.Elaboracion de las harinas

En la Figura 3 se presenta un diagrama esquematico que describe la metodologia empleada

en el proceso de produccion de las harinas.

Figura 3.

Diagrama del proceso metodologico de produccion de harinas
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4.1.1. Recoleccion y seleccion de la papa

Las variedades de papa fueron proveidas por parte de Agrosavia; para la seleccion de
las papas durante cada uno de los procesos se tuvo en cuenta lo establecido en la NTC 341
de 2018, normativa que regula la recoleccién de papa en la industria alimentaria donde se
estipula que los tubérculos deben estar enteros y de forma regular, presentar un aspecto fresco

y estar libres de podredumbre y moho, ser de consistencia firme, estar limpios y exentos de
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cualquier materia extrafa visible, libres de verdeamiento, plagas, brotes, humedad externa
anormal y no tener olores extrafio. (NTC 341:2018). Posteriormente las papas seleccionadas

fueron refrigeradas en bolsas tipo Ziplot.

4.1.2. Lavado y desinfeccion

Partiendo del lote seleccionado de acuerdo con las condiciones mencionadas en la
etapa anterior, se pesaron entre 600 y 700 g de papa en una gramera electronica Venecia (SF-
400). El lavado se inici6 inicamente con agua para retirar las impurezas y suciedad de la piel
de estas; para la desinfeccion se sumergieron los tubérculos en una solucion al 4% de agua
destilada y acido acético al 99% por 3 minutos. Con el fin de conocer la cantidad de solucion
necesaria se considerd la ecuacion de disolucion Ec.1 y se calculd en Microsoft Excel. En
este caso se necesitaron entre 1300 y 1500 ml de solucién con una cantidad promedio de 56
ml de 4cido acético para cada variedad procesada. Por tlltimo, con agua se retird el exceso de
solucion restante en la superficie de las papas. (Belkacemi, 2022). En el apéndice A se ilustra

de mejor manera este proceso.

Cl*V1=Cz*V2 ECl

Donde:

¢, = DY/, Ac.acético requerido
Vi, = 2 x Masa de papa.

¢, = PV/, Ac. acético compra

V, = Ac. enla soluciéon
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4.1.3. Inhibicion del pardeamiento enzimatico

Para prevenir el pardeamiento enzimatico las papas fueron sometidos a tratamiento
térmico a través de un proceso de escaldado sumergiéndolas en agua destilada durante 6
minutos a una temperatura de 96°C utilizando un bafio de agua Memmert modelo WNB 14
y vasos precipitados de vidrio de 800 ml. Para este tratamiento las papas fueron cortadas en
laminas y con cascara haciendo uso de una mandolina Metaltex, iniciando a laminarlas una
vez el bafio alcanzara una temperatura de 94°C retardando un posible pardeamiento

(Belkacemi, 2022).

A continuacion, tras haber pasado los 6 minutos las laminas de papa se agregaron a
una cubeta con agua a 4 °C durante 1 hora utilizando vasos precipitados de pléstico,
manteniendo la temperatura del agua constante. En el apéndice B se explica este

procedimiento de manera detallada.

4.1.4. Secado, trituracion, molienda y tamizado

Luego del tratamiento térmico se retird el agua de los recipientes con ayuda de un
colador, las laminas de papa se secaron con papel absorbente y fueron llevadas por 3 horas a
60°C a un secador MLW 03955 con controlador de temperatura de bandejas las cuales se
forraron con papel aluminio. El secador fue precalentado a 58 °C durante 30 minutos previos
al proceso y su temperatura fue controlada para mantenerla constante. Una vez teniendo las
laminas deshidratadas, el tamano de estas fue reducido con una licuadora de la marca Oster,
un molino de cuchillas CocoaTown hasta alcanzar un tamafio aproximado de 180 pm con un
tamiz estandar. La harina ya obtenida fue empacada al vacio y almacenada a temperatura

ambiente. (Buzera et al., 2022). En el apéndice C se plasma a detalle este proceso.
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4.1.5. Rendimiento

Se calculd el rendimiento en base humeda para conocer la cantidad de harina
producida luego del procesamiento de las papas con respecto a la cantidad utilizada

inicialmente. Dicho célculo se realiz6 con la siguiente ecuacion.

Peso de harina producida

Rendimiento en base hameda = 100 [% s] Ec.2

Peso de papa utilizada

4.2. Propiedades funcionales

4.2.1. Capacidad de absorcion de agua

Para la medicion de la capacidad de absorcion de agua (CAA), se pesaron 0.5 g de
harina registrando este valor como W1 en un tubo de falcon de 15 ml que habia sido
previamente pesado sin tapa W2. Luego, se afiadieron 5 ml de agua destilada al tubo y se
agitd en un vortex Boeco V-1 plus durante 1 min. Posteriormente, se dejo reposar durante 30
min a temperatura ambiente y se centrifugd a 4000 rpm durante 30 min en una centrifuga de
la marca Thermo Scientific. El sobrenadante fue descartado invirtiendo los tubos.
Finalmente, se pes6 nuevamente el tubo de centrifuga con la muestra, obteniéndose el peso
W3. Este proceso se documenta minuciosamente en el apéndice D y fue llevado a cabo segun

lo establecido por Chikpah et al. (2020).

La capacidad de absorbancia de agua se calculd con la siguiente ecuacion:

W3- (W2+w1) [g]
w1l[g]

CAA(%) = x100 [%] Ec. 3
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4.2.2. Capacidad de absorcion de aceite

La capacidad de absorcion de aceite (CAAC) comenz6 agregando 0.5 g de harina W1
a un tubo de centrifuga cuyo peso era conocido previamente como W2, y se afiadieron 5 ml
de aceite de soja. La mezcla se agitd en vortex durante 30 s y se mantuvo en reposo a
temperatura ambiente por aproximadamente 30 min, seguidamente se centrifug6 a 4000 rpm
durante 30 min. El aceite no absorbido fue drenado para poder pesar la muestra con el tubo,
obteniéndose W3. Este proceso esta descrito en el apéndice E, donde se puede evidenciar

mejor el paso a paso del proceso (Chikpah et al., 2020).

w3-(W2+w1) [g]

CAAC(%) = wilo]

«100  [%] Ec. 4

4.2.3. Densidad aparente, densidad comprimida e indice de compresibilidad

En una probeta de 100 ml se agregaron 10 g de harina para registrar el volumen de la
muestra (V). El fondo de la probeta se golped 10 veces de manera continua para medir el
nuevo volumen (VT). Al conocer los valores de V y VT, mediante las siguientes ecuaciones,
se obtuvieron la densidad aparente, comprimida y el indice de compresibilidad. Este proceso

se describe en el apéndice F (Buzera et al., 2022) .

Densidad e = 1350 J Ec.5
ensidad aparente = —; [ml] c.
Densidad imida = 2252 9 Ec.6
ensidad comprimida = —- ml] c.

) . Densidad comprimida — Densidad aparente
Indice de compresibilidad = - — Ec.7
Densidad comprimida
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4.2.4. Angulo de reposo

Esta propiedad fue medida de dos formas, la primera de ellas se realizo siguiendo lo
descrito por Buzera et al. (2022), en un soporte de laboratorio se ubicé un embudo a 2.4 cm
del banco y se midio la cantidad de harina necesaria para alcanzar 2.4 cm de altura. Se dejo
fluir la harina en el embudo hasta formar una pila en la base y se midio el didmetro. La
ecuacion mostrada a continuacion permitio calcular el &ngulo de reposo, donde H es la altura

y R el diametro. En el apéndice G se evidencia el proceso.

[°] Ec.8

En la segunda, se emple6d el software Image] para llevar a cabo la segunda
metodologia. Se utilizé una caja de color y se posiciond un embudo a 2.4 cm de distancia del
banco de trabajo en el laboratorio. La harina se dejé fluir a través del embudo hasta formar
un monticulo en la base, y se capturd una fotografia para analizar posteriormente con el

software y obtener el angulo correspondiente.
4.2.5 Intensidad de color

La intensidad del color se midi6 utilizando el software ImageJ y empleando una caja
de color en el laboratorio. Este procedimiento se realiz6 con el objetivo de diferenciar el color
de cada una de las muestras de harina. Para ello, se capturaron imagenes de las harinas bajo
condiciones controladas de iluminacidon y se analizaron mediante ImagelJ, el cual permitid
cuantificar la intensidad y otras caracteristicas cromaticas de las muestras. Esta metodologia
permitié obtener datos precisos sobre la variacion de color entre las diferentes harinas,

facilitando asi su comparacion y caracterizacion.
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4.3. Analisis bromatologicos

Basado en la norma NTC 267 del 2007 para la evaluacion bromatologica de las
harinas de trigo. Los andlisis gravimétricos fueron utilizados para la determinacién de
humedad, cenizas, grasa, proteina, fibra cruda y carbohidratos, asegurando la precision
mediante duplicados. Ademas, se empleo la técnica de espectrometria de absorcion atémica
para la cuantificacion de hierro en las muestras. Este enfoque metodolégico garantizo
obtencion de datos confiables para la evaluacion nutricional detallada de las harinas de papas
estudiadas, tal como se evidencia en la tabla 1. Los andlisis bromatologicos se llevaron a
cabo en el area de servicios del grupo de investigacion en Ciencia y Tecnologia de alimentos

CICTA con el apoyo de estudiantes pertenecientes al semillero ACIT.

Tabla 1.

Métodos de Analisis bromatologicos aplicados

Parametros Unidad Métodos de analisis
Humedad % Gravimétrico/ Métodos de analisis aplicados
Cenizas % Gravimétrico/GOMECH.01 V09 2019-04-01
Grasas % Gravimétrico-Soxhlet/GOMEGC.01 V06 2019-04-01
Proteina % Volumétrico Kjeldahl/ GOMEPL.01 V08 2019-04-01
Calculo seglin Numeral 11.23
Carbohidratos %
Resolucion 810 de 2021
Fibra cruda % Hidrolisis acida y basica/GOMEFC.01 V01 2019-07-23
mg/100g )
Hierro Espectroscopia de absorcion/ NTC-EN 14084:2021

muestra
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4.4. Analisis estadistico de las propiedades de las harinas

Después de completar las pruebas, se evaluaron los datos obtenidos para comparar las
propiedades funcionales y la composicién nutricional de las harinas elaboradas con tres
variedades de papa colombiana. Se analizaron posibles diferencias en la capacidad de
absorcion de agua y aceite, densidad, color y contenidos de grasa, ceniza, hierro y otros
componentes. Estos pardmetros permitieron identificar diferencias significativas entre las
harinas de las diferentes variedades de papa mediante el uso del software Statistica, utilizando
un nivel de significancia estadistica de p < 0,05. Ademas, se realizo la prueba de Tukey para

determinar diferencias entre grupos especificos.
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5. Resultados

5.1. Produccion de harina de papa de las variedades Parda Pastusa, Perla Negray
Mary

El rendimiento en la produccion de harinas esta relacionado con varios factores como
la calidad, variedad utilizada y los métodos empleados en su transformacion. Las etapas de
recepcidn, laminacion, reduccidon de tamafio y secado influyen en gran proporcion en el

resultado de la obtencion de harinas (Alonso et al., 2014)

En la tabla 2 se muestran los resultados de cada variedad de papa en relacion con su

rendimiento en base humeda.

Tabla 2.

Rendimiento de las tres variedades de papa

Tipos de papa Rendimiento [%p/p]
Parda Pastusa 18.1+0.001*
Perla Negra 15.5+0.002°
Mary 17.5+0.008*

La propiedad se presenta con sus medias y desviaciones estdndar.
(*) Letras distintas indican diferencias significativas entre las medias.

De acuerdo con los resultados obtenidos, las tres variedades de papa presentan una
variacion en sus rendimientos, sin embargo entre la Parda pastusa y la Mary no hay
diferencias significativas; las papas Parda pastusa y Mary son las variedades que mayor
rendimiento tienen en comparacion a la Perla Negra, lo que indica que se produce mas harina
por unidad de peso de papa fresca donde utilizando aproximadamente 4119 g de papa se
obtuvieron 744 g de harina con Parda pastusa, 711g con Mary y 638 g de harina de Perla

Negra.
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5.2. Propiedades funcionales de las harinas

En la tabla 3 se encuentran los resultados de las propiedades funcionales de las harinas
obtenidas con tres variedades de papa (Parda pastusa, Perla negra y Mary) y de la harina de
trigo comercial que se us6 como referencia. Estas propiedades son fundamentales para
determinar el comportamiento y posibles usos de las harinas en diversas aplicaciones

industriales, especialmente en la produccion de alimentos procesados y horneados.

Tabla 3.

Propiedades funcionales de las harinas de papa

Propiedades funcionales

Harinas

CAA[%] CAAC[%] DA[g/ml] DC [g/ml] IC AR [°]
Parda 7364470 132.2410.5° 0.6940.001° 0.82+0.01° 0.1540.01°  41.7+0.2b
pastusa

11::;2 680.542¢ 130.943°  0.56£0.02° 0.7240.01° 0.1840.01°  41.140.5°
Mary 784, 1420 136.945  0.7140.02° 0.84+0.01° 0.15£0.04° 42.1+0.07"
Trigo 02340.1¢  187.540.03 043£0.01° 0.66+0.03° 03140020  45.5+0.1°

Las propiedades se presentan con sus medias y desviaciones estandar.
(*) Letras distintas indican diferencias significativas entre las medias.

La capacidad de absorcion de agua (CAA) segun los resultados obtenidos presenta
variaciones significativas en cada una de las harinas, sobresaliendo la elaborada con papa
Mary (784.1 £ 2) en comparacion a la Parda pastusa y Perla negra con valores entre los 736
y 785%. La capacidad de absorcion de agua de las harinas a base de papa resulto ser 7 veces
mayor a la harina de trigo tradicional (92.3+ 0.1) lo que coincide con los hallazgos
evidenciados por Rodriguez-Sandoval et al. (2012) donde la harina de trigo posee menor

CAA. Del mismo modo la capacidad de absorcion de agua harinas de papa es alto en
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comparacion a las que son obtenidas de legumbres como las arvejas o el platano segiin Bravo

Yucuma & Yépez Gonzales. (2017).

La harina de trigo present6 la mayor capacidad de absorcion de aceite (CAAC) (187.5
+ 0.03%). En contraste, las harinas de papa mostraron una capacidad de absorcion de aceite
que oscild entre 130 y 137%, lo que equivale a aproximadamente 1.36 veces menos que la
harina de trigo. Estos resultados estan relacionados con los reportados por Adebowale et al.
(2002), quienes encontraron variaciones en la capacidad de absorcion de aceite en harinas de
distintos tubérculos debido a diferencias en la composicion y estructura del almidén. Un bajo
valor de CAAC es deseable para productos que necesitan una textura crujiente y seca, asi

como una larga vida til, segun sefialan Pareyt & Delcour. (2008)

Las densidades aparentes (DA) y comprimida (DC) estan interrelacionadas y son
indicativas de que, mientras mayor es el volumen que ocupa el polvo, menor sera su densidad.
La DA de la harina de trigo es de 0.43 + 0.01 g/ml, mientras que la DA de las harinas de papa
varian entre 0.56 + 0.02 g/ml (Perla negra) y 0.71 + 0.02 g/ml (Mary). Asimismo, las DC de
las harinas de papa son mayores, con valores de hasta 0.84 + 0.01 g/ml (Mary) en
comparacién con 0.66 + 0.03 g/ml para la harina de trigo. Estudios realizados por Almora,
Campa y Rodriguez. (2022) sobre la densidad de polvos alimenticios, confirman que la DA
suele ser menor que la DC debido a la compactacion de las particulas durante el proceso de
compresion. Se sugiere que harinas con alta densidad aparente son ideales para productos
que requieren una textura mas densa y menos aireada, como panes integrales (Rosell et al.

2001), puesto que proporcionarian una estructura mas firme y una miga compacta.



EVALUACION NUTRICIONAL Y FUNCIONAL DE HARINAS DE PAPA
COLOMBIANA 34

La harina de trigo tiene un indice de compresibilidad de 0.31 £ 0.02, sugiriendo una
mayor tendencia a formar aglomerados bajo presion. En contraste, las harinas de papa tienen
indices de compresibilidad significativamente menores (alrededor de 0.15), indicando
mejores propiedades de flujo. Tal como lo demuestran Szepes et al. (2014) donde indican que
un indice menor al 0.15 se relaciona con buenas caracteristicas de flujo, mientras que un valor
superior al 0.25 indica poca fluidez. Las harinas con un IC bajo permiten una mejor aireacion
de la masa, lo cual es ideal para la produccion de panes con una textura esponjosa y volumen

adecuado (Alvis et al. 2011).

El angulo de reposo (AR) mide la fluidez y cohesion de los polvos. En este andlisis,
la harina de trigo presentd un AR de 45.5°, indicando mayor cohesion y menor fluidez en
comparacion con las harinas de papa, cuyas medidas oscilaron entre 41.1° y 42.1°. Esto
sugiere que las harinas de papa son mas fluidas y menos cohesivas que la harina de trigo
(Bravo Yucuma & Yépez Gonzéles, 2017b). Estudios previos han mostrado que las harinas de
trigo tienden a tener mayor cohesion debido a su contenido proteico y gluten mientras que
las harinas alternativas sin gluten, como las de coco, almendra y papa, tienen angulos de
reposo menores, demostrando menor cohesion (R. V. Flores, 2014). Por esto se sugiere que
estas harinas son ideales para la elaboracion de productos de panaderia que requieren una
menor cantidad de gluten y una fermentaciéon mas rapida como en la produccion de pan

blanco suave y panecillos (Roman, 2010).

La intensidad del color (IC) es un factor importante para analizar en los alimentos, en
el caso de las harinas, la variacidon del color puede repercutir en la calidad del producto
garantizando si se cumple con estdndares de la industria y en casos con las expectativas de

los consumidores (HunterLab, n.d.). El andlisis de la intensidad del color por medio de la
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aplicacion Image J permite a través de una de sus principales funciones analizar los canales
RGB (red, green, blue) y cuantificar los pixeles de cada color. La intensidad del color varia
entre 0 y 255, cada pixel toma un valor para asignarle un color, las zonas oscuras se

representan con valores cercanos a 0 y las mas claras valores cercanos a 255. (Rolando, n.d.)

Los resultados obtenidos de esta propiedad se pueden observar de forma detallada en la figura

4 y los valores de la intensidad de color en la tabla 4.

Figura 4.
Intensidad de color de las harinas de papa

Parda Pastusa Perla Negra Mary Trigo
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Tabla 4.

Intensidad del color de las harinas

Harinas Intensidad de color
Parda pastusa 199.23+6.4°
Perla negra 183.80+7.3°
Mary 199.72+2.6°
Trigo 227.99+0.42

Las propiedades se presentan con sus medias y desviaciones estandar.
(*) Letras distintas indican diferencias significativas entre las medias.

Seglin los resultados evidenciados en los histogramas, las harinas elaboradas con papa
presentan un valor promedio de color entre 178 y 201.567 pixeles, valores cercanos a los 255

pixeles lo cual hace referencia a los colores claros que caracterizan estos tipos de harina. La
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intensidad de color de las harinas de papa no presentd ninguna diferencia significativa ente
si, pero son valores menores en comparacion a la intensidad de la harina de trigo que es mas

blanca.

5.3. Propiedades nutricionales de las harinas

Los resultados obtenidos sobre las propiedades nutricionales de las diferentes

muestras de harinas se presentan detalladamente en la Tabla 5.

Tabla S.

Analisis bromatologicos de las harinas de papa

Composicion nutricional

Harinas Humedad Ceniza Grasa Proteina g;?g; Carbohidratos Hierro
[Y0] [Yo] [Y0] [Yo] (%] [Yo] [mg/100g]
0
I':eegrf; 8.17£0.5° 1.51£0.1° 0.546£0.01° 538£03° 0.89£04°  8439:0.9°  3.82+0.3b
Parda a b a a a b
7.66£0.6* 1.21+0.05 0.548+0.1 5.12+0.06c  1.56%0.5 85.46+0.3 3.914+0.1
pastusa

Mary 8.69+£0.2*  1.17+0.04> 0.458+0.03* 4.48+0.04°> 1.719+0.4* 85.19+0.3* 3.43+0.3¢
Trigo 5.10° - 0.8* 10.0% - 74.0° 8.50%

Los valores de la harina de trigo fueron tomados de la tabla nutricional de la harina de trigo Robinson
leudante. Las propiedades se presentan con sus medias y desviaciones estandar.
(*) Letras distintas indican diferencias significativas entre las medias.

La humedad es un factor crucial que influye en la estabilidad y conservacién de los
productos (Arevalo, 2017). En este caso, las harinas de papa presentaron un contenido de
humedad entre 7.66%z=0.6 y 8.69%z=0.2. Esta cifra cumple con los estandares establecidos
por la NTC de las harinas de papa, y es notablemente mayor al contenido de humedad
generalmente encontrado en la harina de trigo, que es del 5.1%. Este alto contenido de

humedad aumenta el riesgo de deterioro por la accién de microorganismos (Lopez, 2012).

Las harinas de papa y las harinas de trigo muestran diferencias notables en su

contenido de cenizas, el cual refleja la cantidad de minerales presentes. Segun los datos, la
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harina de papa tiene un contenido entre 1.51%=+0.1 a 1.17%+0.04 de cenizas, en este caso la
tabla nutricional de la harina no reporta porcentaje de cenizas. Ademas, estos valores son
menores que los encontrados por Nazate. (2019) donde se report6 un contenido de cenizas
del 4.34% para la harina de papa. Los porcentajes de las harinas de papa Mary, Perla negra
y Parda pastusa son favorables, ya que, un alto contenido de cenizas puede afectar

negativamente la calidad y el comportamiento de las harinas(Gémez, 2020).

Las tres harinas de papa muestran contenidos de grasa similares, alrededor de 0.54%
sin diferencias significativas entre si; estos valores de grasa obtenidos para las tres harinas
son muy bajos, lo cual coincide como datos reflejados por harinas elaboradas a base de papas
nicaragiienses donde el porcentaje oscila entre 0.6% para la variedad Granola y 0.53% la
Provento (Alonso et al., 2014). De este modo, la harina de papa presenta una cantidad de
grasa 3 veces menor a la harina de trigo, que al ser porcentajes bajos indican ser favorables
para la conservacion de este producto, debido a que la grasa incide en la rancidez una vez sea

envasada. (Alonso et al., 2014)

Por otro lado, se observa que la harina de la variedad Perla Negra posee el contenido
proteico mas alto, con un valor de 5.38 + 0.3% en comparacion a las harinas de las variedades
Parda Pastusa y Mary las cuales presentan los niveles mas bajos, aunque sin diferencias
significativas entre estas dos. Como se detalla en la tabla 4, los porcentajes de proteina en las
harinas de Perla Negra y Mary son superiores al aportado por la papa Hausa (4.81%) (Akhila
et al., 2022) y son comparables a la harina de la papa criolla (6.0189 + 0.08 %) (Felipe et al.,
2008) pero inferiores a la proteina de la harina de trigo que es del 10%. Estos hallazgos
subrayan la diferencia en el contenido proteico entre las distintas variedades destacando entre

estas del potencial nutritivo de la Perla Negra peo aun asi al contrastarla con la harina de
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trigo posee una menor cantidad de proteina siendo esta una gran desventaja para casos donde

la cantidad de proteina sea un factor critico.

Por otro lado, dentro de los anélisis bromatoldgicos se obtuvo el porcentaje de fibra cruda
de cada harina. No se observaron diferencias significativas, el valor promedio fue de 1.39 %
siendo un valor similar a la fibra que aportan variedades como la Granola 2.36% y Provento

2.18% (Alonso et al., 2014)

No hubo diferencias significativas en el contenido de carbohidratos de las harinas papa
(entre 84.394+0.9 y 85.46+0.3) siendo aproximadamente 1.16 veces mayores que el contenido
de carbohidratos de la harina de trigo (74%). El contenido de carbohidratos de las harinas de
papa coincide con lo presentado por (Guerrero Villalobos et al., 2019) quienes obtuvieron un
contenido de carbohidratos de 83% de harina de papa. Debido a su elevado contenido de
carbohidratos, la harina de papa puede ser especialmente adecuada para la produccion de
alimentos energéticos como barras energéticas y productos de panaderia (Jiménez & Landa

Robles, 2018).

El contenido de hierro en la harina de papa obtenida oscila de 3.43+0.3 a 3.91+0.1
mg/100g, el cual es similar al de la harina de chia, que es de 3,7mg/100g (Medina & Martinez,
2023). Ademas es 2.49 veces mayor al valor del hierro reportado por Guerrero Villalobos et
al. (2019) donde el contenido de hierro en harina de papa fue de 1.83mg/100g. Sin embargo,
su contenido de hierro es aproximadamente 0.4 veces menor al contenido reportado en la
harina de trigo, que es de 8.50 mg/100g . Esta diferencia se debe a que la harina de trigo

comercial fortificada con una variedad de vitaminas, 4cido félico y hierro.
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6. Conclusiones
La investigacion demostré que la variedad de papa Parda pastusa exhibe el
rendimiento mas alto en la produccion de harinas, con un promedio de rendimiento del
18.01% siendo este porcentaje 1.05 veces mayor en comparacion al rendimiento de las

demas variedades lo que indica que la diferencia no es significativa.

Las harinas de papa presentaron valores de las propiedades funcionales distintas en
comparacion con la harina de trigo estdndar. Se observd que tienen una capacidad de
absorcion de agua significativamente mayor, con valores que oscilan entre 736.4% y 784.1%,
en comparacion con el trigo que tiene un 92.3%. Esta caracteristica las hace ideales para
productos que requieren alta hidratacion durante la preparacidon, como masas y panes.
Ademas, las harinas de papa mostraron densidades comprimidas mas altas, indicando una

mayor compacidad en productos finales como panes y productos horneados.

En términos de composicion nutricional, la harina de Perla negra destacd por su
contenido mas alto de proteinas, alcanzando un promedio del 5.38%. Por otro lado, la Parda
pastusa exhibié el mayor contenido de fibra cruda, con un promedio de 1.56%. Estos
resultados son cruciales para la formulacion de productos alimenticios, ya que indican que
las harinas de papa pueden ofrecer beneficios nutricionales especificos segun la variedad
utilizada. Ademas, todas las harinas de papa evaluadas mostraron un contenido elevado de

carbohidratos, lo cual las hace adecuadas para la produccion de alimentos energéticos.
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7. Recomendaciones
Recomendamos realizar estudios sobre la estabilidad y la vida util de la harina de
papa, incluyendo pruebas de almacenamiento a largo plazo bajo diferentes condiciones

ambientales, para determinar su durabilidad y garantizar su calidad.

Promover la certificacion y el cumplimiento de normativas de calidad para la
harina de papa, asegurando que cumpla con estandares internacionales y nacionales de

seguridad alimentaria.

Realizar andlisis microbioldgicos periddicos para verificar la pureza y seguridad
microbioldgica de la harina de papa, asegurando que los niveles de microorganismos

estén dentro de los estdndares aceptables para su consumo humano.
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Apéndices

Apéndice A. Protocolo de lavado y desinfeccion

Elaborado por:

Wendy Cristina Robles Nifio — Alvaro José Sierra Cuadros

Correos:
Wendy2194264(@correo.uis.edu.co
Alvaro2194249@correo.uis.edu.co

OBJETO

ALCANCE

Describir el procedimiento para el correcto
lavado y desinfeccion de un lote de papa.

De gran importancia y ayuda a nivel
industrial para garantizar la desinfeccion y
limpieza adecuada de la materia prima.

DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

de procesamiento de alimentos.
Ac.: Acido.

Acido acético: compuesto organico que, debido a sus propiedades antimicrobianas,
puede ayudar a reducir el crecimiento de bacterias y otros microorganismos en entornos

PROTOCOLO PARA LAVADO Y DESINFECCION DE DIFERENTES
VARIEDADES DE PAPA

CONSIDERACIONES
» El personal encargado de llevar a cabo la medicion debe contar con la indumentaria

adecuada.

» Para el procedimiento, es necesario utilizar elementos de proteccion personal como
bata impermeable, calzado cerrado, pantalon, tapabocas, gafas y cofia.

* Se debe realizar antes de iniciar el proceso el lavado y desinfeccion de manos, es
importante tener las ufias cortas y sin esmaltes.

* Los materiales utilizados deben estar durante el proceso limpios y en excelentes
condiciones higiénicas; purgar los materiales con agua destilada antes de usarlos.
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* Disponer de una zona de trabajo limpia para ello se recomienda desinfectarla antes,

durante y después del proceso con alcohol al 70%.

METODOLOGIA
Recomendaciones:

* Alahora de manipular el acido acético, se requiere el uso de guantes, gafas y careta
doble filtro. Hacerlo dentro de una cabina.

* Al medir el volumen de agua destilada utilizar una probeta de 1000 ml.

» Para desechar la solucion de 4cido acético y agua, asegurarse de se diluya agregando
mas agua.

Solucion de acido acético y agua.

Teniendo el lote de papas seleccionado segun lo establecido en la NTC 341 de 2018, y la
cantidad a procesar, lavar con suficiente agua para retirar las impurezas de la piel de estas.

» Para conocer las proporciones de agua y acido acético requeridas en la solucion,
utilizar la ecuacion de disolucion teniendo en cuenta la masa de las papas, el
volumen de la solucion, del acido acético y los porcentajes de volumen en volumen.

Cl*xV1=C2%V2

Donde:

C1 =" Ac. acético requerido. Vi=2x* Masade
papa.
Va=Ac.enla
C2=""w Ac. acético comprado solucion
Tabla 1. Calculo de la cantidad de solucion necesaria

Volumen de solucion [ml] Acido acético requerido %v/v
\'A C,

Masa de papa para desinfecion [g]

656 1312 4

Volumen de dcido acético [ml] Addo acético Comprado %v/v
Va G

96 53,01 99

H,0 %viv

Fuente. Elaborada en base a (Science Company, s.f.)
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* En una probeta de 100 ml agregar la cantidad de acido acético segun el valor
calculado anteriormente y luego aforar con agua destilada hasta alcanzar 100 ml.
Posteriormente agregar el acido y el volumen de agua en un balde.

Desinfeccion

* En un vaso precipitado de 1000 ml sumergir las papas en la solucién durante 3
minutos, seguidamente retirar el exceso de solucion lavandolas nuevamente con
bastante agua.

1. Variedad: Perla Negra

2. Variedad: Pastusa

3. Variedad: Mary
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Apéndice B Protocolo de tratamiento térmico

Elaborado por:
Wendy Cristina Robles Nifio — Alvaro José Sierra Cuadros

Correos:
Wendy2194264(@correo.uis.edu.co
Alvaro2194249@correo.uis.edu.co

OBJETO ALCANCE

Describir el protocolo del tratamiento
térmico que se utilizara para prevenir el
pardeamiento enzimatico en papas.

Util para prevenir la pérdida de calidad y
apariencia de las papas.

DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

Pardeamiento enzimatico: Proceso natural mediante el cual las enzimas presentes en
algunos vegetales interactiian con el oxigeno del aire resultando en un oscurecimiento en
la superficie del alimento.

Escaldado: Tratamiento que consiste en sumergir alimentos durante un corto periodo de
tiempo en un agua caliente o vapor para eliminar inactivar enzimas, eliminar
microorganismos y ayudar en la conservacion.

PROTOCOLO PARA EL SECADO, TRITURACION, MOLIENDA Y TAMIZADO
DE HARINAS

CONSIDERACIONES

» El personal encargado de llevar a cabo la medicion debe contar con la indumentaria
adecuada.

* Para el procedimiento, es necesario utilizar elementos de proteccion personal como
bata impermeable, calzado cerrado, pantalon, tapabocas, gafas y cofia.

* Se debe realizar antes de iniciar el proceso el lavado y desinfeccion de manos, es
importante tener las ufias cortas y sin esmaltes.

* Los materiales utilizados deben estar durante el proceso limpios y en excelentes
condiciones higiénicas; purgar los materiales con agua destilada antes de usarlos.

* Disponer de una zona de trabajo limpia para ello se recomienda desinfectarla antes,
durante y después del proceso con alcohol al 70%.
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METODOLOGIA

Recomendaciones

* Precalentar el bafio de agua 45 minutos antes situando un set point de 96° C.

* Laminar las papas cuanto la temperatura del bafio con los vasos precipitados esté en
94 °C con el fin de prevenir un posible pardeamiento.

» Utilizar guantes para laminar las papas.

Laminado de las papas

» Laminar las papas con cascara previamente desinfectadas utilizando una
mandolina y un valde. Garantizar que las laminas estén en buen estado.

Tratamiento térmico

* En una cubeta introducir aproximadamente 2 litros de agua, utilizar hielos y un
congelador para llevar la temperatura del agua a 4°C. Monitorear constantemente con
un termometro.
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Llenar el bafio con agua destilada tomando como medida la primera linea y calentarlo
hasta una temperatura de 96 °C. Seguidamente introducir 3 vasos precipitados de
vidrio con 800 ml de agua destilada cada uno y taparlos con papel aluminio. Cuando
los vasos estén dentro del bafio esperar a que nuevamente se alcancen los 96° C y
revisar la temperatura de los vasos con un termometro.

Teniendo las 1aminas de papa listas pesar e introducir por 6 minutos en cada vaso
precipitado 200 gr de estas, garantizando que la temperatura esté en 96°C.

Pasar luego de los 6 minutos las laminas a los vasos precipitados plasticos. En la
cubeta con el agua a 4°C sumergir las ldminas por 1 hora. Agregar mas hielo en la
cubeta y monitorear con el termometro las temperaturas dentro y fuera de los vasos
precipitados.

Vaciar los recipientes con ayuda de un colador y eliminar el exceso de humedad con
papel absorbente para proceder con el secado.
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Apéndice C. Protocolo de secado, trituracion molienda y tamizado

Elaborado por:
Wendy Cristina Robles Nifio — Alvaro José Sierra Cuadros

Correos:
Wendy2194264(@correo.uis.edu.co
Alvaro2194249@correo.uis.edu.co

OBJETO ALCANCE
Detallar el proceso para el secado, Util puesto que permite que el proceso de
trituracion molienda y tamizado para la produccion de harina se realice de manera
produccion de harinas a base de papa eficiente y controlada, garantizando la
colombiana. calidad y la consistencia del producto final.

PROTOCOLO PARA EL SECADO, TRITURACION, MOLIENDA Y TAMIZADO
DE HARINAS

CONSIDERACIONES

* El personal encargado de llevar a cabo la medicion debe contar con la indumentaria
adecuada.

» Para el procedimiento, es necesario utilizar elementos de proteccion personal como
bata impermeable, calzado cerrado, pantaldn, tapabocas, gafas y cofia.

* Se debe realizar antes de iniciar el proceso el lavado y desinfeccion de manos, es
importante tener las ufias cortas y sin esmaltes.

* Los materiales utilizados deben estar durante el proceso limpios y en excelentes
condiciones higiénicas; purgar los materiales con agua destilada antes de usarlos.

* Disponer de una zona de trabajo limpia para ello se recomienda desinfectarla antes,
durante y después del proceso con alcohol al 70%.



METODOLOGIA
Recomendaciones:

* Precalentar el horno de secado 30 minutos antes de iniciar a 58 ° C.
* Macerar las laminas de papa antes para ayudar a reducir el tamafio de estas.

1. Secado

Inicialmente secar las ldminas de papa con papel absorbente para eliminar el exceso de
humedad. Forrar con papel aluminio las bandejas del horno, situando las laminas de tal
forma que queden separadas unas de otras. Este proceso se debe realizar a 60 °C por 3 horas
hasta obtenerse ldminas deshidratadas y empacarlas en bolsas tipo Ziploc.

2. Trituracion

Reducir el tamano de particula de las laminas deshidratadas con una licuadora, segin la
capacidad del equipo triturar por aproximadamente 15 segundos las veces que sean
necesarias para la cantidad total de laminas.

3. Molienda y tamizado.



El proceso de molienda y tamizado se debe hacer simultaneamente. Introducir dentro del
molino cierta cantidad de las 1aminas trituradas sin cubrir totalmente las cuchillas, moler por

10 segundos y tamizar hasta alcanzar un tamafo de particula de 180 pm. Moler nuevamente
la cantidad que no se logra tamizar agregando mas laminas trituradas. Repetir el proceso
hasta que obtener la harina de papa. El proceso termina cuando el molino no tenga suficiente
cantidad para funcionar, registrar esa muestra como descartados.

Por ltimo, empacar la harina al vacio y almacenarla a temperatura ambiente.
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Apéndice D. Protocolo de Capacidad de absorcion de agua

Elaborado por:
Wendy Cristina Robles Nifio — Alvaro José Sierra Cuadros

Correos:
Wendy2194264(@correo.uis.edu.co
Alvaro2194249@correo.uis.edu.co

OBJETO ALCANCE
Describir el protocolo para la medicion de la | Aplica para la medicion de la capacidad que
capacidad de absorcion de agua de una | tienen las harinas para absorber agua dentro
harina. de la industria alimentaria.

DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

Capacidad de absorcion de agua: La capacidad de absorcion de agua se refiere a la
capacidad que tienen ciertos materiales para retener o absorber agua en su estructura
interna. Es un concepto fundamental que tiene aplicaciones en una amplia variedad de
disciplinas.

CAA: Capacidad de absorcion de agua.

PROTOCOLO PARA MEDIR LA CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA DE
UNA HARINA

CONSIDERACIONES

» El personal encargado de llevar a cabo la medicion debe contar con la
indumentaria adecuada.

* Para el procedimiento, es necesario utilizar elementos de proteccion personal
como bata impermeable, calzado cerrado, pantalon, tapabocas, gafas y cofia.

* Se debe realizar antes de iniciar el proceso el lavado y desinfeccion de manos, es
importante tener las ufias cortas y sin esmaltes.

* Los materiales utilizados deben estar durante el proceso limpios y en excelentes
condiciones higiénicas; purgar los materiales con agua destilada antes de usarlos.



» Disponer de una zona de trabajo limpia para ello se recomienda desinfectarla
antes, durante y después del proceso con alcohol al 70%.

METODOLOGIA
Recomendaciones:

» Para mayor facilidad y exactitud al pesar la muestra de harina necesaria, con
papel aluminio hacer una caja de tamafio pequeio.

.gr@ :
=

* Realizar la prueba 3 veces, utilizando 3 tubos de Falcon.

Registro de la medicion de las masas:

* Para conocer la masa de los tubos de Falcon a utilizar, tomar 3 tubos de 15 ml

sin tapa, con ayuda de un vaso precipitado y la balanza analitica registrar el peso

de cada uno como la muestra W1.
\l

| g 1 g!f |




Pesar e introducir 0,5 gramos de harina en cada uno de los tubos Falcon,
seguidamente registrar esta masa como la muestra W2.

Durante 1 minuto agitar los tubos con las muestras y el agua destilada en un
vortex a maxima velocidad, luego de esto dejar reposar las muestras a
temperatura ambiente por aproximadamente 30 minutos. Revisar que los tubos
estan tapados correctamente.

A continuacion, llevar a un proceso de centrifugacion durante 30 minutos a 4000
rpm. Para su funcionamiento la centrifuga debe estar nivelada, con este fin
utilizar otros 3 tubos Falcon con el mismo volumen, en este caso Sml de agua.
Es importante asegurar las tapas de los tubos y revisar que la centrifuga esté bien
posicionada.

Luego de la centrifugacion desechar los sobrenadantes invirtiendo cada tubo
hasta quedar Gnicamente la harina himeda dentro de estos. Nuevamente pesar
los tubos registrando estos resultados como la muestra W3.



Calculo de la capacidad de absorcion de agua.

» La capacidad de absorcién se da en porcentaje y se calcula utilizando la
siguiente ecuacion:

W3- (W2 +W3)
CAA (%)= * 100
peso inicial de la muestra

REFERENCIAS

Chikpah, S. K., Korese, J. K., Hensel, O., & Sturm, B. (2020). Effect of sieve
particle size and blend proportion on the quality properties of peeled and
unpeeled orange fleshed sweet potato composite flours. Foods, 9(6), 740.



Apéndice E. Protocolo de la capacidad de absorcion de aceite

Elaborado por:
Wendy Cristina Robles Nifio — Alvaro José Sierra Cuadros

Correos:
Wendy2194264(@correo.uis.edu.co
Alvaro2194249@correo.uis.edu.co

OBJETO ALCANCE

Util para la medicion de la capacidad que
tienen las harinas de absorber aceite dentro de
la industria alimentaria.

Describir el protocolo para la medicion de la
capacidad de absorcion de aceite de una harina.

DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

Capacidad de absorcion de aceite: es una medida que describe la capacidad de un material
para absorber aceite. Esta propiedad es de particular importancia en diversos campos, como la
industria alimentaria, la industria quimica y la fabricacién de materiales absorbentes.

CAAC: capacidad de absorcion de aceite.

PROTOCOLO PARA MEDIR LA CAPACIDAD DE ABSORCION DE ACEITE DE
UNA HARINA

CONSIDERACIONES

* El personal encargado de llevar a cabo la medicion debe contar con la indumentaria
adecuada.

» Para el procedimiento, es necesario utilizar elementos de proteccion personal como

bata impermeable, calzado cerrado, pantalon, tapabocas, gafas y cofia.

* Se debe realizar antes de iniciar el proceso el lavado y desinfeccion de manos, es
importante tener las ufias cortas y sin esmaltes.



* Los materiales utilizados deben estar durante el proceso limpios y en excelentes
condiciones higiénicas; purgar los materiales con agua destilada antes de usarlos.

METODOLOGIA

Recomendaciones:

* Para mayor facilidad y exactitud al pesar la muestra de harina necesaria, con
papel aluminio hacer una caja de tamafio pequeio.

* Realizar la prueba 3 veces, utilizando 3 tubos de Falcon.

Registro de la medicion de las masas:

* Para conocer la masa de los tubos de Falcon a utilizar, tomar 3 tubos de 15 ml
sin tapa, con ayuda de un vaso precipitado y la balanza analitica registrar el
peso de cada uno como W2.

* Por medio de la micropipeta agregar 5 ml de aceite en los tubos.

|



* Pesar e introducir 0,5 gramos de harina en cada uno de los tubos Falcon,
registrando esta masa como la muestra W1.

——
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* Agitar durante 1 minuto los tubos con las muestras y el agua destilada en un
vortex a maxima velocidad, luego de esto dejar reposar a temperatura ambiente
por aproximadamente 30 minutos. Revisar que los tubos estan tapados
correctamente.

* Llevar las muestras a continuacién a un proceso de centrifugacion durante 30
minutos, 4000 rpm y a 25 °C. Para su funcionamiento la centrifuga debe estar
nivelada, con este fin utilizar otros 3 tubos Falcon con el mismo volumen, en
este caso 5 ml de agua. Es importante asegurar las tapas de los tubos y revisar
que la centrifuga esté bien posicionada.

* Luego de la centrifugacion, desechar los sobrenadantes invirtiendo cada tubo
hasta quedar Ginicamente la harina himeda dentro de estos. Nuevamente pesar
los tubos registrando estos resultados como la muestra W3. Tener en cuenta
que el aceite debe ser desechado en un recipiente.

e N
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Calculo de la capacidad de absorcion de aceite.

» La capacidad de absorcion se da en porcentaje y se calcula utilizando la
siguiente ecuacion:

CAAC (%)= Cantidad de
absorcion de aceite (g) *100
Peso inicial de la muestra (g)

W3 - (W2 +W3)
CAAC (%) = « 100

peso inicial de la muestra

REFERENCIAS

Chikpah, S. K., Korese, J. K., Hensel, O., & Sturm, B. (2020). Effect of sieve
particle size and blend proportion on the quality properties of peeled and unpeeled
orange fleshed sweet potato composite flours. Foods, 9(6), 740.

FLOW CHEM SAS. (2018, April). Guantes en la industria alimentaria ;Es
recomendable usarlos? - https://www.flowchem.com.co/guantes-la-

industriaalimentaria/



Apéndice F. Protocolo densidad aparente, comprimida y indice de compresibilidad

Elaborado por:

Wendy Cristina Robles Nifio — Alvaro José Sierra Cuadros

Correos:
Wendy2194264@correo.uis.edu.co
Alvaro2194249@correo.uis.edu.co

OBJETO ALCANCE

Detallar el proceso para la medicién de la | Aplica para la medicion de la densidad
densidad aparente, densidad comprimida ¢ | aparente y densidad comprimida de la
indice de comprensibilidad en harina. harina.

DEFINICIONES Y ABREVIATURA

Densidad aparente: Se refiere a la relacion entre la masa y el volumen total, incluyendo
el espacio poroso.

Densidad comprimida: Se refiere a la densidad de un material después de haber sido
sometido a compresion
Indice de compresibilidad: se relaciona con la resistencia y estabilidad de los enlaces
entre las particulas del polvo.

PROTOCOLO DE DENSIDAD APARENTE, DENSIDAD COMPRIMIDA E
INDICE DE COMPRESIBILIDAD

CONSIDERACIONES

e El personal encargado de llevar a cabo la medicion debe contar con la indumentaria
adecuada.

e Para el procedimiento, es necesario utilizar elementos de proteccion personal como
bata impermeable, calzado cerrado, pantalon, tapabocas, gafas y cofia.

e Se debe realizar antes de iniciar el proceso el lavado y desinfeccion de manos, es
importante tener las ufias cortas y sin esmaltes.
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e Los materiales utilizados deben estar durante el proceso limpios y en excelentes
condiciones higiénicas; purgar los materiales con agua destilada antes de usarlos.

e Disponer de una zona de trabajo limpia para ello se recomienda desinfectarla antes,
durante y después del proceso con alcohol al 70%.

METODOLOGIA

Recomendaciones:

e Hay que asegurar que la probeta esté limpia, seca y en condiciones Optimas para
obtener mediciones precisas

Medicion de la densidad aparente

e Preparar un recipiente en forma de caja con papel aluminio para pesar la muestra de
harina.

e Utilizar una balanza para medir de manera precisa 10 gramos de la muestra de harina.

e Transferir los 10 gramos de harina a la probeta, evitando agitarla en exceso.



e Registrar el volumen ocupado por la muestra.

e Calcular la densidad aparente utilizando la siguiente féormula:

. Masa
Densidad aparente = ———
Volumen

Medicion de la densidad comprimida

Después del paso final del método anterior, realizar entre 10 y 15 golpes suaves en la
base de la probeta para eliminar los espacios vacios y compactar el volumen de la
muestra. Luego, medir el volumen compactado y calcular la densidad utilizando la
siguiente formula:

Masa

Densidad aparente = —
P Volumen comprimido



Con los valores obtenidos de la densidad comprimida y la densidad aparente, calcular
el indice de compresibilidad mediante la féormula:

Densidad comprimida — Densidad aparente

Indice de compresibilidad = Densidad comprimida

Referencias

Buzera, A., Gikundi, E., Orina, 1., & Sila, D. (2022). Effect of pretreatments and
drying methods on physical and microstructural properties of potato flour. Foods,
11(4), 507.

Flow Chemical. (5 de abril de 2018). Guantes en la industria alimentaria ;Es
recomendable usarlos? Obtenido de https://www.flowchem.com.co/guantes-
laindustria-alimentaria
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Apéndice G. Protocolo angulo de reposo

Elaborado por:

Wendy Cristina Robles Nifo — Alvaro José Sierra Cuadros

Correos:
Wendy2194264(@correo.uis.edu.co
Alvaro2194249@correo.uis.edu.co

OBJETO ALCANCE
Describir el proceso para la medicion del Aplica para la medicién del angulo de
angulo de reposo de harina. reposo de la harina

DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

Angulo de reposo: El angulo de reposo es el angulo entre la horizontal y la pendiente de
una pila de polvo. Es el método mas usado para determinar el comportamiento del flujo de
los polvos.

PROTOCOLO PARA LA MEDICION DEL ANGULO DE REPOSO

CONSIDERACIONES

e El personal encargado de llevar a cabo la medicion debe contar con la indumentaria
adecuada.

e Para el procedimiento, es necesario utilizar elementos de proteccion personal como
bata impermeable, calzado cerrado, pantalon, tapabocas, gafas y cofia.

e Se debe realizar antes de iniciar el proceso el lavado y desinfeccion de manos, es
importante tener las ufias cortas y sin esmaltes.
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e Los materiales utilizados deben estar durante el proceso limpios y en excelentes
condiciones higiénicas; purgar los materiales con agua destilada antes de usarlos.

e Disponer de una zona de trabajo limpia para ello se recomienda desinfectarla antes,
durante y después del proceso con alcohol al 70%.

METODOLOGIA
Medicion del angulo de reposo (manera manual)

e Posicionar el soporte en una superficie estable.
e Colocar el embudo a una altura de 2,4cm sobre la base

e Situar la hoja cuadriculada encima de la base del soporte, seguido de esto verter la
harina a través del embudo hasta formar una pila cuya punta toque el extremo del
embudo.



e Marcar cuidadosamente el didmetro de la pila de harina sobre la hoja
cuadriculada

En el dibujo de la base de la pila, trazar tres lineas diferentes para obtener tres valores del
diametro estimado



e Calcular el didmetro promedio utilizando los tres didmetros obtenidos:

Diametro a + Diametro b + Diametro ¢
3

Diametro promedio =

e Calcular el radio promedio

Diametro promedio

Radio =
adio >

e Aplicar la siguiente formula para encontrar el angulo de reposo

Altura
Radio

6 = tan™1(

)

Medicion del angulo de reposo (con la aplicacion ImageJ)

1. Preparacion de la Caja de Color:

e Limpiar minuciosamente la caja de color.

e Medir las dimensiones de la caja para encontrar su centro y posicionar
adecuadamente la base del soporte universal.

e Lacaja mide 46 cm de ancho y la base del soporte mide 15 cm, por lo tanto,
la base debe colocarse a 15,5 cm de cada orilla.



2. Posicionamiento del Embudo:

e Asegurese de que el embudo esté a una altura de 2,4 cm de la base.

3. Colocacion del Celular:

e Posicionar el celular frente a la base, a una distancia de 5 cm del borde de la caja, y
asegurar que esté en un soporte completamente vertical.




4. Vertido de la Harina:

e Verter la harina cuidadosamente a través del embudo hasta que la punta de la pila de
harina toque el extremo del embudo.
e En este momento, tome una foto de la pila de harina.

5. Medicién del Angulo:

e Abrir la aplicacion de medicion de angulos.
e Cargue la foto tomada y utilice la opcién de medir angulos para realizar la medicion
del angulo de reposo.

lofeld] o 2]s| 24| |

Referencias
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