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“COMPORTAMIENTO TERMICO DE LA COLOCASIA ESCULENTA (PAPA
CHINA)"

RESUMEN

La presente investigacion tuvo como propoésito evaluar e identificar el
comportamiento térmico de la Colocasia Esculenta (Papa china), esta es una planta
herbacea y su cultivo es altamente resistente al embate de plagas y enfermedades.
Su alto valor alimenticio influye en el amplio cultivo de esta especie en la region
amazonica del Ecuador, en donde constituye uno de los tubérculos con mayor indice
de consumo. En este estudio se obtuvo resultados graficos del comportamiento
térmico, la cristalinidad y gelificacion tanto de la papa china como su almidon;
teniendo poca diferencia entre otros tubérculos, ademas, se pudo corroborar la
informacion bibliografica utilizada para la comparacion.

Palabras clave: Comportamiento térmico, Colocasia Esculenta, Papa China, planta
herbacea.

e e
e o e i ’
_%g.ﬁﬁemanda Rosales, Msc. Ing. Bolivar Andres Pérez, Msc.

Directora de la Escuela Director de Trabajo de Titulacion

\%Mﬂbb DA\ .
Grace Elizabeth EspinoZa/Ortiz

Autora



Espinoza Ortiz

"THERMAL BEHAVIOR OF ESCULENTA COLOCASIA (PAPA CHINA)"

ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate and identify the thermal behavior of the
Colocasia esculenta (Papa china). This is an herbaceous plant and its cultivation is highly
resistant to the onslaught of pests and diseases. Its high nutritional value influences the
extensive cultivation of this species in the Amazon region of Ecuador, where it is one of
the tubers with the highest consumption rate. In this study we obtained graphical results
of the thermal behavior, the crystallinity and gelation of both the papa china and its starch.
There was a slight difference between other tubers. In addition, the bibliographic

information used for the comparison was corroborated.

Keywords: thermal behavior, Colocasia esculenta, Papa china, herbaceous plant.
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Comportamiento térmico de la Colocasia Esculenta (Papa china)

INTRODUCCION
La Colocasia Esculenta o mas conocida como papa china o taro, es una planta
herbacea que pertenece a la especie de la Colocasia Araceae. El cultivo de esta
planta es relativamente sencillo y resistente al embate de plagas y enfermedades. Es
posible almacenar sus tubérculos en el suelo sin que sufran dafios; sin embargo, es
altamente perecedero después de la cosecha debido a su alto contenido de humedad
(Himeda, Njitang, Gaiani, Nguimbou, Scher, Facho, Mbofung, 2012). El esquema de

la papa china se detalla en la figura 1.

Varias teorias dan indicios que la Papa china se origind en el Sur de Asia Central,
entre Malasia y la India, posteriormente, los cultivos se extendieron a traves de las
zonas tropicales llegando hacia Africa Occidental (Wagner, Herbst y Sohmer, 1999).
No obstante, con el paso del tiempo, estos cultivos se han diseminado en casi todas

las zonas tropicales y subtropicales de la tierra.

Adicionalmente, se ha reconocido que los tubérculos de esta planta constituyen una
fuente barata de carbohidratos con relacion a otras especies de tubérculos o cereales,

debido a su alto contenido de almidén (Himeda et al., 2012).

Por esta razén, la Papa china ocupa el quinto puesto en el cultivo de raices y
tubérculos a nivel mundial; mientras que, en la region amazénica del Ecuador es uno

de los mas consumidos gracias a su alto valor alimenticio (FAO, 2010).
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Caracteristicas de la Papa china
Esquema de la Papa china

Hojas
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superior de una
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Figura 1. Esquema de la Papa china
Fuente: Jewett (2004)
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Composicién de la Papa china

Tabla 1. Comparacién de la composicion por cada 100 g de porcion aprovechable entre la
Papa china y la Papa comun.

Hidratos Minerales
Valor de Acido
Tubérculo energético Humedad Proteina Fibra -
. carbono Totales Ca Fe P ascoérbico
(calorias)
totales
Papa
g 101 72,3 2,2 24,3 0,5 1 35 1 70 7
china
Papaz 79 77,9 2,8 18,2 0,6 09 10 1 50 20

Fuente: lnstituto Nacional de Nutricion (1965), Instituto de Nutricion de Centro América y Panama
(INCAP) y 2Comité Interdepartamental de Nutricién para la Defensa Nacional (ICNND) (1970).

Usos de la Papa china

De acuerdo con Fern (2018), la Papa china se utiliza para la preparacion de alimentos,
gue se hierve, hornea, asa, frie, etc. Se la puede usar en platos salados como sopas
0 curries, 0 en comidas dulces. Los granos de almidén que contiene esta planta son
muy pequefios, siendo facilmente digeribles y se usan para hacer alimentos para

bebés que se dice no son alergénicos.

Adicionalmente, en ciertos lugares se hacen alimentos procesados y almacenables a
partir de la Papa china, los mas conocidos son los chips para consumo humano; sin
embargo, su disponibilidad es esporadica y las cantidades producidas son pequefas,
ademas se puede obtener harina a partir de ella, la cual se usa como espesante para
sopas y otras preparaciones. En sectores menos desarrollados, se suele secar al sol
los cornos en rodajas y luego se muelen para producir harina. Otra forma procesada

y empacada es el “Poi”, una pasta acida hecha de Papa china hervida (FAO, 2010).

Esta planta también tiene usos medicinales, debido a que es antibacteriana e
hipotensora. Se puede hacer una infusion de las hojas, con algunas partes de otras
plantas, para aliviar los problemas estomacales y tratar los quistes. La savia del tallo
de la hoja puede ser usada para tratar la conjuntivitis. Ademas, se utiliza para tratar

heridas, gracias a sus propiedades antibacterianas (Fern, 2018).
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En el Ecuador, los cultivos de Papa china han sido solamente para la subsistencia;
no obstante, con el exceso de produccion que tienen las familias de los productores
se ha comenzado a destinar a la exportacion, al ser un producto de calidad. Los
principales cultivos estan ubicados en el oriente ecuatoriano, principalmente en la
provincia de Pastaza. En este lugar, los agricultores han conformado la Corporacion
Artesanal de Productores de Papa China de Pastaza, con el objetivo de producir y

comercializar este producto y mejorar su economia (El Telégrafo, 2013).

Por otro lado, segun un estudio realizado en Nigeria por Agwunobi, Angwukam, Cora
e Isika (2002) seiala que la Papa china hervida o secada al sol, se utiliza como
alimento para animales, especificamente para cerdos. Dado que, los resultados de su
investigacion reflejaron que, al utilizar la Papa china como reemplazo del maiz, el

rendimiento de los cerdos mejoro.

Tipos de Papa china

En el oriente ecuatoriano, especificamente en la provincia de Morona Santiago, se
cultivan dos tipos de Papa china; la una de ellas es cultivada con aporque y la otra sin
aporcar (Armas, 2012). Estas dos variedades son nativas de la zona por el largo
tiempo que se han cultivado; pero, la variedad que contiene aporque presenta una
mayor produccion para el mismo periodo de cosecha y caracteristicas del suelo

similares.

Con referencia a lo anterior, Armas (2012) sefiala que cuando se aporca, el 67% de
las cosechas van destinadas a la exportacion, el 31% para semillas y el 2,08% se
utilizan para alimentar a los animales, como los cerdos; al contrario, cuando no se
aporcan solo el 47% de la produccion se exporta, un 40,34% sirve para semilla y el

12,52% sirven para el consumo de los animales.
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Problematica y objetivos

Luego de una revision bibliografica se observa que existe poca informacion sobre el
comportamiento térmico de la Papa china, evidenciando reducidos datos que
reflexionen sobre el comportamiento térmico de este tubérculo y cuanto afecta la
presencia de agua y aceite al someterla a diferente temperatura. Al respecto, es
importante realizar el presente estudio que tiene como objetivo valorar el
comportamiento térmico de la Papa china, determinando la composicion
bromatolégica y los fendmenos fisicos quimicos de las variaciones térmicas que se

puedan formar, como la cristalinidad y la gelificacion.

Método de analisis térmico - DSC (Calorimetria de barrido diferencial)
Existen varios tipos de calorimetria diferencial de barrido, a saber:

1. Flujo de calor DSC con sistema de medicion de torre.

2. Flujo de calor DSC con sistema de medicion de cilindro.

3. Compensacion de potencia.

El presente estudio ha sido realizado por medio del método de sistema de medicion
de torre, cuyo objetivo es que el flujo de calor pase desde la parte inferior del horno a
través de la camisa de dos cilindros de pared delgada, para el calentamiento de la
muestra y la referencia que puede ser un metal de alta pureza, usando patrones como
el Indio o el Zinc. Ademas, mide la temperatura de la placa entre las dos torres. Con
los datos de estos tres sensores se obtiene la variacion del flujo de calor desde el
horno hacia la muestra y la referencia. La diferencia entre estos dos flujos se grafica
frente a la temperatura; obteniendo asi, el comportamiento térmico de la muestra. El

sistema se puede observar en la figura 2.

/

S\qusi 3 A b ¢Fr 2

s 01

1]
AT, AT,

Ldary ]

Figura 2. Flujo de calor del DSC.
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Fuente: H6hne, Hemminger y Flammersheim (2003)
Nota: S, muestra; R, referencia; 1, plataforma para la muestra y referencia; 2, termopar; 3, base; 4,

termocupla; 5, horno; AT, instrumento para medir la diferencia de temperatura.

Una tipica grafica de calorimetria diferencial de barrido, se presenta en la figura 3:

P —
Endothermic Heat Flow

Temperature or Time

Figura 3. Grafica endotérmica que mide areas y temperaturas.
Fuente: Sahin y Gulum, 2006, p.148.
Nota:To, temperatura inicial; Tp, temperatura méaxima; Tc, Temperatura final.

Es decir, la entalpia absorbida por una transformacion quimica del alimento,

corresponde al &rea de la figura 3.

Cristalinidad de los almidones

La importancia de la caracterizacion de almidones se relaciona con su utilidad al
momento de seleccionar la materia prima para la industria alimentaria, debido a la
relacion de sus componentes con el porcentaje de cristalinidad y sus efectos en la
humedad, la dureza y el color del producto final. Bajo tal contexto, la cristalinidad en
el almidon se encuentra asociada con el contenido de amilopectina y la fase amorfa
con la amilosa, como se indica en la figura 4. A medida que la temperatura se
incrementa, el almidén absorbe calor para producir la solubilizaciéon de la amilosa
(parte amorfa), mientras que la parte cristalina se mantiene en la solucién acuosa y a

mayor temperatura se inicia la fusién de cristales de amilopectina (Pardo, Castafieda,

& Ortiz, 2013).

Segun Espin, Villacrés y Brito (2014), cada almidon contiene diferente grado de
cristalizacion; y por lo tanto, se hincha y gelatiniza en diferentes condiciones de

temperatura. Los granulos de almiddn se encuentran en un sistema polimérico semi
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cristalino, donde la cristalinidad varia entre el 15 al 45%, y es atribuida a las cadenas
cortas lineales de la amilopectina que forman dobles hélices organizadas en una

estructura cristalina tridimensional (Hernandez, Torruco, Chel, & Betancur, 2008).

a-1,6"
s 4
L

‘O

.
) )
- \1 Almidén A
, P
WO/G»1,4 b-q
OH 3 g

Granos de _— &
almidon U Oﬂ ‘
& |
o\ < |
& : L QO
UK, p———
2 istalino | N i
" Cristalino Almidén B
N : 4-6 nm
Amorfo § O
o | -0

Figura 4. Cristalinidad en almidén
Fuente: Poulhazan, Arnold, Warschawski y Marcotte (2018)

La determinacién de la cristalinidad daria una evaluacién semicuantitativa del
contenido de amilopectina presente en el almidon mismo. La fraccion de almidones
cristalinos, puede ser determinada o mediante difractometria por rayos X o mediante
espectroscopia infrarroja. En este estudio, se ha determinado la cristalinidad mediante

la técnica de Espectroscopia Infrarroja (IR), segun (Sun, y otros, 2014).

Espectroscopia Infrarroja (IR)
La Espectroscopia Infrarroja es una técnica que estudia la absorcién o emision de
energia radiante provocada por la interaccién de la radiacion electromagnética y el
material de estudio. Se fundamenta en la posibilidad que tienen los enlaces
moleculares de vibrar a diferentes frecuencias. Es decir, la molécula puede absorber
la energia de fotones en el campo energético de IR, siempre y cuando exista una
variacion en el momento bipolar a lo largo de la vibracion (Piqué y Vazquez, 2012).
En este trabajo se ha utilizado el infrarrojo medio entre energias de 600 hasta 4000
cmL. Los espectrometros en infrarrojo se dividen en dos grandes tipos:

1. De dispersion que tienen una estructura parecida a los de espectrofotbmetro

UV visible
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2. De transformada de Fourier que son los mas modernos y que han

practicamente reemplazado a los anteriores.

En la espectrometria FT-IR se utiliza un interferometro Michelson, que consta de dos
espejos planos perpendiculares, uno de los cuales puede viajar en una direccion
vertical al plano (ver figura 5). Una capa semi-reflectante, el divisor de viga divide en
dos partes los planos de ambos espejos. Se debe elegir el material del divisor de viga
de acuerdo con la region que se pretende examinar. Los materiales como el germanio
o0 el 6xido de hierro se recubren sobre un sustrato “transparente al infrarrojo” como el
bromuro de potasio o el yoduro de cesio, a fin de producir divisores de vigas para las

regiones del infrarrojo medio o cercano (Stuart, 2004, p.18).

En la figura 5. Se presenta un esquema del aparato de espectroscopia infrarroja.

Espejo estacionario

5 A
| 5,
PR —— *s .
| : oo Rayo incidente no
| ! N modulado
Espejo AP .
movil | - -
i . Fuente
I %,
- _F‘: | *
| s
———————————————— T~ .
. [ -
He-MNe Luz laser P e Divisor de rayo
& 1|
- |
i .
i o Y Rayo de salida modulada
- = [ : :
|
Luz blanca ]! : Muesira
[
Inlerferomet_ro de &5 J
referencia

Figura 5. Esquema de un interferémetro de Michelson
Fuente: Stuart, 2004, p.19.

Si un rayo saturado de radiacion monocromatica de longitud de onda A (cm) pasa a
un divisor de rayos ideal, el 50% de la radiacién incidente se reflejard en uno de los

espejos, mientras que el otro 50% se transmitira al otro espejo. Los dos rayos se
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reflejan en estos espejos y regresan al divisor donde se recombinan e interfieren
dando una tipica figura de interferencia. Si en el camino se pone una muestra, la figura
de la interferencia cambia en funcion a la muestra; es decir, se reconstruye mediante
la técnica Transformada de Fourier (Stuart, 2004, p.18). Las ventajas de este sistema
con respecto al de dispersion, son las siguientes:
e Da lecturas en milisegundos y al mismo tiempo puede leer muchos espectros
para dar un promedio de todas ellas.

e Tiene alta precision.

Reologia de las dispersiones de almiddon de Papa china en agua

Si se estudia la reologia de las dispersiones de Papa china en agua a diferentes
temperaturas, se puede detectar el inicio de la gelificacion de forma independiente al
analisis térmico. Para este estudio se ha utilizado un viscosimetro rotativo como se

observa en la figura 6.

& CABLE DE TORSION
CILINDRO
EXTERIOR DIRECCION DE ROTACION
~ > VELOCIDAD Q
\ p—
%
e ——
»
\% —_-—(—'—’/)
.
o -
CILINDRO
’  INTERIOR
(SPINDLE)
R > FLUIDO
|
|
4

Figura 6. Viscosimetro de cilindros concéntricos
Fuente: Sahin y Gulim, 2006, p. 61.

Nota: h, altura; Ri, radio del cilindro interior; Ro, radio del cilindro exterior.

Este instrumento normalmente produce una grafica que interpreta la viscosidad y la

temperatura, como en la figura 7.
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Figura 7. Variacion de la viscosidad de la dispersion del almidén de Papa china en agua al variar del
gradiente de velocidad de cizalla.
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CAPITULO |
MATERIALES Y METODOS
Como antecedentes a la aplicacion practica del estudio, se levantd informacion
primaria que fundamenté la experimentacidn objeto de estudio, cuyas fases cumplidas

son las siguientes:

1. Lugar de investigacion
El trabajo experimental se llevo a cabo en la Faculta de Ciencia y Tecnologia de la
Universidad del Azuay, en el laboratorio de Analisis de Quimica Instrumental, el cual
cuenta con los equipos y material de trabajo ideal para el cumplimiento de los

objetivos del presente proyecto.

2. Preparacién del almidon de Papa china
La Papa china se obtuvo del mercado El Arenal en la feria de los miércoles, la cual
regularmente proviene de la Provincia Morona Santiago. La extraccion de almidon de
Papa china se realizé por medio del método de Aparicio, Waliszewski y Monroy
(2003), con diferencia de que la Papa china necesitd dos dias de reposo para extraer
la mayor cantidad de almidén.

2.1. Separacion por tamafio de grano
El almidén que se obtuvo después de dos dias se tritur6 en un mortero, para molerse
a través de tres cilindros de doble efecto marca Gabbrielli, como se observa en la
figura 8. Luego, se realizé un desecado durante 12 horas a 45° C para evitar una
gelificacion no deseada. La mitad del almidén total de la muestra se guardé para los
ensayos sucesivos y sobre la otra mitad se realiz6 el estudio granulométrico para
determinar el porcentaje de almidon retenido en tamices marca W.S. Tyler® de 710,

500, 250, 125, 75y <75 micras (um); las muestras se realizaron por duplicado.
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Figura 8. Molino de tres cilindros, Gabbrielli®.

3. Caracterizacion quimica
3.1. Contenido de fibra
Por otro lado, la fibra se midi6 en el tubérculo crudo desgrasado usando 4cido a través

de un extractor de fibra marca Velp Scientifica®, modelo FEW. Observar la figura 9.

Figura 9. Extractor de fibra Velp Scientifica®

3.2. Contenido de cenizas
El analisis de residuos inorganicos se logré realizar a través de una mufla marca
Nabertherm®, modelo N 60/HR.

3.3. Contenido de humedad

Por diferencia de pesos se calentd durante 12 horas a 105 hasta un peso constante.

3.4. Contenido de proteina
Este andlisis se ha efectuado utilizando un sistema semiautomatico mediante el

meétodo Kjeldahl, implementando un equipo de marca Velp Scientifica®, modelo DKB6.

3.5. Contenido de lipidos
El analisis del porcentaje de grasa se lo realizé6 mediante un equipo semiautomatico,
solvente éter de petrdleo con un punto de ebullicion menor a 70, marca Velp
Scientifica®, modelo SER 148.
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4. Comportamiento térmico

4.1. Método diferencial de barrido (DSC)
Se utilizé el equipo DSC marca Bonnin Instrument Technology modelo DSC — 800B
(ver figura 10), para que la muestra y la referencia se calienten independientemente,
por lo que se midio directamente la diferencia en flujo de calor para mantener una
temperatura igual en ambas. Asi, los datos se registraron en forma de entradas
diferenciales de calor (dH/dt) con respecto a la temperatura. La calibracion del
instrumento se llevé a cabo con un metal de alta pureza de entalpia y punto de fusion
conocidos, con un patrén de indio (AH fusion = 28.55 J/g; p.f.= 429,8 K). El analisis

de cada muestra se realiz6 por triplicado.

Figura 10. Equipo DSC.

5. Espectroscopiainfrarroja

El espectro FT-IR de las muestras de cada fraccion de almidén en laminas de pastillas
de KBr (15 mg almidon/ 2 g KBr) se registraron utilizando un espectrofotémetro Nicolet
IR100, con una resolucién de 4 cm1, tomando en cuenta un rango espectral de 4000-
600 cmt. Asimismo, el Software Omnic 9.0 (Thermo Fisher Scientific Inc., WI, EE.
UU.), el cual se utilizé para la correcciéon de la linea base del espectro y ajustar la
curva experimental, ya que los analisis se realizaron por cuadriplicado.

El método utilizado en este proyecto se baso en el estudio de las bandas de absorcion
entre 1300 cm™ y 800 cm, la absorcién en esta regiéon se debe a vibraciones en el
enlace C-C y C-O que son sensibles a los cambios de la conformacion espacial del
almidén y por lo tanto la cristalinidad. Entonces, el método calcula el porciento de

cristalinidad mediante la raz6n de dos areas como se indica en la figura 9.
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Figura 11. Region del espectro infrarrojo utilizado para la determinacion de cristalinidad.

Fuente: Sun, y otros, 2014

El area sombreada de la figura esta relacionada con la cristalinidad del almidon y se
obtiene directamente del espectro. Mientras que, el area total de la gaussiana
sobrepuesta, se obtiene por interpolacion a partir de los datos del espectro entre
1200-1150 cmty 1000-950 cm™. El &rea de la gaussiana obtenida, representa el area
total de absorcion de la parte cristalina y la parte amorfa. Por lo tanto, la razén entre
el area cristalina y el &rea total da la fraccion son cristales de almidoén cristalino.

6. Viscosidad
La viscosidad de la muestra de almidon fraccionada que corresponde a <75 pm se
midié usando el Spindle TR8 (ver figura 13). Los ensayos se realizaron haciendo una
suspension al 1% y los datos se obtuvieron a través del viscosimetro rotativo de
cilindros concéntricos, marca Fungilab modelo Evo Expert, como se indica en la figura
12.

Figura 12. Viscosimetro Fungilab. Figura 13. Spindle TR8.
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CAPITULO Il
RESULTADOS

1. Caracterizacion quimica

Los resultados de los analisis bromatoldgicos por cada 100 gramos de porcion
comestible han dado los siguientes valores presentadas en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados de los andlisis de la caracterizacion quimica.

Humedad (g)| Ceniza (g) | Fibra (g) | Grasa (g) |Proteina (g)
72,2 1,3 0,4 0,1 2,3

1.1. Granulometria del almidén de Papa china

La distribucion granulométrica del almidon se presenta en la figura 14.

Distribucion granulométrica del almidon
de la Papa China

— 0
710 500 250 125 75 <75
DIAMETRO (MM)

N
PORCENTAJE DE ALMIDON RETENIDO
POR EL TAMIZ (%)

Figura 14. Distribucion porcentual de la granulometria del almidén de Papa China.

2. Comportamiento térmico

2.1. Método diferencial de barrido (DSC)

Se ha realizado los siguientes estudios en las siguientes condiciones presentada en
la tabla 3.
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Tabla 3. Condiciones aplicadas en la Papa china para el Método diferencial de
barrido.

Temperatura inicial| 30 °C

Temperatura final | 120 °C

Rampa 2 °C/min
Referen_cna p.f. 156,65 °C
(Indio)
Referencia AH 28.55 /g

fusion (Indio)

Los valores de entalpia para la muestra se obtienen a partir de las areas unitarias del
pico del indio y de la muestra, aplicando la regla de 3 (ver ecuacion 1).

Por ejemplo, en el caso los calculos son los siguientes para almidén de Papa china
2:1 (ver tabla 4).

Tabla 4. Ejemplo del calculo de la energia de gelificacion.

Muestra Experimental (J/g) Area unitaria
Indio 28,59 6,83E+03
Papa China Agua 2:1 10,58 2,53E+03

28,59+2,53%103
6,83%103

Entalpia muestra = =10,58]/g [1]

Las muestras han sido realizadas en crisoles de aluminio tapados casi

herméticamente con tapa de aluminio. Se obtuvieron los siguientes resultados:

a. El comportamiento térmico de la Papa china natural (cruda), se presenta en la

figura 15.
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CURVA DEL FLUJO DE ENERGIA PARA LA MUESTRA DE PAPA CHINA CRUDA

4000 -

o0 |

2400 |

18.00 |

-16.00 -|

2200 -|

3200 -|

92.5°C

~40.00 -

Temperatura

Figura 15. DSC de la Papa China cruda.

Del grafico se desprende que a 54,7° C inicia la gelificacion, que sigue hasta
mezclarse con la evaporacion del agua y terminar a 104° C. Teniendo dos procesos

termodinamicos sobrepuestos, no es posible determinar la entalpia relativa al proceso
de una gelificacion en estas condiciones.

b. El comportamiento térmico de la Papa china en aceite 1:2, se presenta en la
siguiente figura 16.

CURVA DEL FLUJO DE ENERGIA PARA LA MUESTRA DE PAPA CHINA EN ACEITE

100,00

.00 -

.00 -

0.0 -

.0 -

DSC i}

e 94.7°C 1209 °C

-~ -

0.0 -

110.1°C

000 -

10000 -|

Temperatura

Figura 16. DSC de la Papa China en aceite.

Segun la gréafica obtenida se puede observar que prevalece una deshidratacion la

cual inicia a 94° C, seguida por una fusién del almidén en aceite.
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c. El comportamiento térmico de la Papa china en agua 1:2, se presenta en la
siguiente figura 17.

CURVA DEL FLUJO DE ENERGIA PARA LA MUESTRA DE PAPA CHINA EN AGUA

100,00 —

s0.00 -
.00 -

@wom -

131.30°C

97.27 °C 1186 °C

Temperatura

Figura 17. DSC de la Papa China en agua 1:2.

Primera parte (54° C -102° C): en la primera fase, es practicamente idéntico a la Papa
china natural. En donde se ve que inicia la gelificacion a 54,7° C y luego con la

temperatura mas alta se sobrepone el fendémeno de la ebullicién del agua.

Segunda parte (102° C — 132° C): esta parte, se lo puede interpretar como una fusion
y deshidratacion del almidon. En ambos casos, son procesos termodinamicos

diferentes sobrepuestos. Por lo tanto, es imposible determinar la entalpia de
gelificacion y de fusion del almidén de Papa china.

d. El comportamiento térmico del almidén crudo de la Papa china en agua 1:2,

se presenta en la gréfica 18.
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CURVA DEL FLUJO DE ENERGIA PARA LA MUESTRA DE ALMIDON AGUA 2:1

13,99 -|

AH=-10.58J/g 88.21°C

TS i)

= 54.36 °C

74.33°C

0,26 -|

15,55 -|

&0 -

Temperatura

Figura 18. DSC del almidén de Papa China en agua 1:2.

En este caso, el pico de absorcion entalpica, termina antes del punto de ebullicién del

agua. Por lo que, se pudo calcular el valor de la entalpia de la gelificacion. Este

fendmeno inicia a 54,7° C y tiene un maximo a 74,3° C y termina justamente a 88,2°C,

gue es una temperatura inferior a la ebullicion del agua (93° C a 2600 m de altura).

Por lo tanto, se obtuvo una entalpia de gelificacién de 10,58 J/g.

3. Espectroscopia infrarroja

3.1.

Determinacién de la cristalinidad

En lafigura 19, se presenta el espectro obtenido del almidén total en la region de 1300
— 800 cm™:

Absorbancia
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Figura 19. Espectro del almidén de Papa china.

Se ha calculado la cristalinidad de las diferentes fracciones de almidon obtenidas,
luego de un desecado a 105°C y se han obtenido los siguientes resultados de la tabla
S.

Tabla 5. Cristalinidad de las diferentes fracciones de almidon de Papa China.

. Numero de  Cristalinidad .
Diametro . Varianza
ensayos  promedia (%)

Almidén
4 11,95 0,9
710 um
Almidé
midon 4 21,59 11,45
500 pm
Almidé
midon 4 22,09 17,53
250 pm
almidén
4 19,34 0,91
125 um
Almidén
4 21,33 6
75 um
Almidén
4 25,01 73,58
<75 um
Almidé
midon 4 27,86 50,61
inicial

Para controlar si algin dato es significativamente (95%) diferente de los demas, se
ha procedido a aplicar el andlisis de la varianza. La tabla de resultados de este

procedimiento se presenta en la tabla 6.

Tabla 6. Analisis de la varianza aplicando los datos de cristalinidad.

P i Val
Origende las Sumade Grados de romedio . b ator
S . de los F  Probabilidad critico para
variaciones  cuadrados libertad
cuadrados F
Entre grupos 594,9 6 99,15 4,31 0,01 2,57
Dentro de 482,9 2 23
los grupos
Total (2)= 1077,8 27

Como la probabilidad de hacer un error de tipo 1 es menor que el error aceptado
(0,05), existe al menos un dato diferente que los demas; con el fin de aplicar el test
LSD de la minima diferencia significativa. Por lo tanto, se presenta en la siguiente
tabla 7.
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Tabla 7. Resumen del test LSD, aplicado luego del analisis de varianza.

Diametro

Promedio Diferencia

Almidén 710 pm
Almid6én 500 pm
Almidén 250 pm
Almidén 125 pm
Almidén 75 pym
Almidén <75 um
Almidoén inicial

11,95
21,59
22,09
19,34
21,33
25,01
27,86

Significatividad
(95%)

0,27 No significativo
0,49 No significativo
7,38 Significativo
1,99 No significativo
2,92 No significativo
2,86 No significativo

De la tabla se nota que el almidén a 125 um tiene una cristalinidad significativamente

gue los demas. Probablemente porque en la cuarta tamizada obtenida retiene

pedacitos de cascara y por lo tanto es menos cristalina.

4. Viscosidad

Reograma del almidén de
Papa China a 22°C
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6
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0
0 1 2 3 4
Ln %
dy
al)
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Reograma logaritmico del
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Figura 19. Reogramas de las suspensiones al 1% del almidon de Papa China a diferentes
temperaturas.

Nota: a) Reograma del almidén de Papa china a 22° C; al) Reograma logaritimico del almidén de
Papa chinaa 22° C; b) Reograma del almidén de Papa china a 26° C; b1l) Reograma logaritimico
del almidén de Papa china a 26° C; c) Reograma del almidon de Papa china a 28° C; c1) Reograma
logaritimico del almidon de Papa china a 26° C; d) Reograma del almidén de Papa china a 38° C;
d1) Reograma logaritimico del almidén de Papa china a 38° C; e) Reograma del almidén de Papa
china a 41°C; el) Reograma logaritimico del almidon de Papa china a 41° C; f) Reograma del almidén
de Papa china a 45 °C; f1) Reograma logaritimico del almidén de Papa china a 45° C; g) Reograma
del almidén de Papa china a 50° C; g1) Reograma logaritimico del almidén de Papa china a 50° C;
h) Reograma del almidén de Papa china a 64°C; hl) Reograma logaritimico del almidon de Papa
chinaa 64° C; i) Reograma del almidén de Papa china a 70° C; i1) Reograma logaritimico del almidén
de Papa chinaa 70° C.

Después de examinar las gréaficas; es decir, los reogramas logaritmicos, estos indican
gue desde la temperatura de 22° C hasta 50° C [a), al), b), bl), ¢), c1), d), d1), e), el),
f), f1)] el comportamiento reolégico de la suspensién es de tipo plastico, es decir

presenta un umbral de fluenza. Este umbral se debe a las interacciones cohesivas
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entre los granulos de almidén en cuanto a la presencia de grupos OH capaces de
formar enlaces de Hidrégeno. A temperaturas mas altas de 50° C [g), g1), h), hl), i),
i1)] el comportamiento se vuelve pseudoplasticos, es decir desaparece el umbral
porque no hay particulas suspendidas y ya se ha formado el gel del almidon. Este
limite de gelificacién coincide con buena aproximaciéon con el inicio de la gelificacion

con los diagramas del método diferencial de barrido.



Espinoza Ortiz 26

CAPITULO Il

DISCUSION
La Papa China, desde el punto de vista bromatoldgico, es muy parecida a la
Papa comun (Solanum tuberosum), con la excepcion de que la Papa comun
contiene un poco mas de &cido ascorbico (vitamina C, ver tabla 1). De todas
maneras, desde el punto de vista alimentario, ambas se consumen cocinadas
o fritas; la pérdida inicial de acido ascorbico en cruda no es significativa desde
el punto de vista de la alimentacién, un estudio realizado en Valencia, Espafa
sobre “Andlisis de grasas y vitamina C en papas congeladas fritas en diferentes
aceites” por (Lencina, y otros, 2012), confirma que la pérdida de vitamina C no
solo se debe a la destruccion térmica, sino que ademas esta se debe a la

relacion superficie/volumen, es decir, depende del corte y el volumen de la

papa.

El almidéon de Papa china presenta una cristalinidad constante desde un
diametro de 500 um hasta valores méas pequefos; la cristalinidad es uniforme
segun los datos del test LSD (presentados en el capitulo 2). En comparacion
con el estudio acerca de la “Caracterizacion fisica, quimica y funcional de
almidones de tubérculos andinos: oca (Oxalis tuberosa), melloco (Ullucus
tuberosus) y mashua (Tropaeolum tuberosum)” por (Valcarcel Yamani, Rondan
Sanabria, & Finardi Filho, 2013); la cristalinidad de la fraccibn mas gruesa de
la Papa china es menor, debido probablemente a residuos de cascara que no
son cristalinos. En la tabla 8 se presenta la comparacion del valor obtenido de
la cristalinidad del almidén crudo de la Papa China y de otros tipos de

almidones.
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Tabla 8. Cristalinidad de diferentes tipos de almidones. a. Autor, b. (Valcarcel
Yamani, Rondan Sanabria, & Finardi Filho, 2013)

Tipo de Cristalinidad
almidon (FTIR)

Papa

China® 28%
Camote” 33%

Maiz” 32%

Trigo” 35%

Yuca” 33%

Papa 0
comuin® 37%

El valor de la cristalinidad de la Papa china es inferior, con relacion a estudios
paralelos sobre las “Propiedades de gelatinizacion y retrogradacion de almidones de
tapioca reticulados nativos e hidroxipropilados con adicion de sacarosa y cloruro de
sodio” por (Thirathumthavorn & Trisuth, 2008) y “Un nuevo método para determinar la
cristalinidad relativa del almidon de garbanzo mediante espectroscopia infrarroja con
transformada de Fourier” por (Sun, y otros, 2014); teniendo presente también que los
valores presentados en la tabla 9 son valores indicativos porque no esta especificado

el genotipo de la especie vegetal.

Tabla 9. Temperaturas y cantidad de energia de algunos tipos de almidon. a. Autor,
b. (Thirathumthavorn & Trisuth, 2008), c. (Sun, y otros, 2014).

Tlpg d,e T, T, AHgel
almidon J/q)
Papa
5, 55°C 120°C 11
China

Yuca® 63°C  82°C 14
Oca’ 50°C 64°C 9,7
Melloco® 53°C 68°C 10,2
Mashua® 52°C 65°C 9,8

= En cuanto al andlisis calorimétrico se puede decir que se corrobora con los
analisis anteriormente mencionados, ya que la gelificacion empieza a una

temperatura superior a 50° C la cual indica que los resultados son certeros.
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CONCLUSIONES
Realizando una comparaciéon entre la Papa china (Colocasia esculenta) y la Papa
comun (Solanum tuberosum), por cada 100 g de porcidon aprovechable, se pudo
observar que presenta valores similares en calorias, humedad, proteina, hidratos de
carbono, fibra y minerales a excepcion del acido ascorbico. Gracias a los analisis de
evaluacion del comportamiento térmico (gelificacion), espectroscopia infrarroja
(cristalinidad) y viscosidad, se determiné que este estudio es un pie de partida para
contribuir con mayor informacion de la Papa china, ya que posteriormente puede
causar un impacto similar al de la Papa comun en la industria. Cabe recalcar, que
esta investigacion proyecta luz sobre algunos aspectos del comportamiento quimico
fisico de la Papa china. Sin embargo, seria interesante que este tubérculo sea
estudiado en otros aspectos, los cuales podrian complementar a este estudio para
facilitar mas informacion que puede influir en la industria alimentaria y agronoma en

nuestro pais.
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