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Resumen

El objetivo de este estudio fue determinar las caracteristicas fisicoquimicas, propiedades reologicas y
viscoelasticas de almidones de tubérculos andinos. Se utilizaron tubérculos de mashua ( 7ropaeolum
tuberosum Ruiz & Pavoén), oca (Oxalis tuberosa M.) y olluco (Ullucus tuberosum C.) del distrito de
Paucara (Huancavelica, Peru). Los almidones fueron extraidos por sedimentacion, tamizado, lavado y
posterior secado a 40 °C durante 48 h en estufa. Luego se procedié a determinar el contenido quimico
proximal de los tubérculos, rendimiento de almidon, contenido de amilosa aparente (AA), las
propiedades reolégicas y viscoelasticas. El contenido de AA estuvo entre 21,13% a 26,13%, las pastas
de mashua, oca y olluco presentaron un comportamiento tixotropico y pseudoplastico (n < 1), también
se observo un comportamiento mas elastico que viscoso (G' > G") en las pastas de los tres almidones y
la viscosidad compleja (n*) fue mayor en las pastas de almidones de mashua y olluco. Las pastas de
almidones de mashua, oca y olluco mostraron una desviacion de la regla de Cox-Merz. Los resultados
muestran que pastas de almidones de mashua, oca y olluco mostraron un comportamiento tixotréopico
y pseudoplastico y tuvieron un comportamiento mas elastico que viscoso, asimismo los almidones de
mashua mostraron una mayor viscosidad compleja y aparente.

Palabras clave: Propiedades reologicas; propiedades viscoelasticas; almidones de tubérculos
andinos; fluido tixotroépico; regla de Cox-Merz.

Abstract

The aim of this work was to determine the physicochemical characteristics, rheological and
viscoelastic properties of Andean tubers starches. Tubers of mashua ( Tropaeolum tuberosum Ruiz &
Pavoén), oca (Oxalis tuberosa M.) and olluco (Ullucus tuberosum C.) from the district of Paucara
(Huancavelica, Peru) were used. The starches were extracted by sedimentation, sieving, washing, and
drying at 40 °C for 48 h in an oven. The physochemical properties of the tubers, starch yield, apparent
amylose content (AA), and the rheological, and viscoelastic properties of the starches pastes were
determined. The AA was between 21.13% and 26.13%. The mashua, oca and olluco pastes presented a
thixotropic and pseudoplastic behavior (n < 1). Pastes of the three starches showed more elastic
behavior than viscous behavior (G' > G") and the complex viscosity (n*) was greater than mashua and
olluco starch pastes. The mashua, oca and olluco starch pastes showed a deviation from the Cox-Merz
rule. The results showed that mashua, oca and olluco starch pastes were a thixotropic and
pseudoplastic behavior and had a more elastic behavior and the mashua starch pastes showed a
higher complex and apparent viscosity.

Keywords: Rheological properties; viscoelastic properties; Andean tubers starches; thixotropic fluid;
Cox-Merz rule.

1. Introduccién

El almidon, es una fuente barata y muy
utilizada en la preparacion de alimentos.
Son utilizados porque mejoran las carac-
teristicas organolépticas y propiedades de
textura en muchos alimentos, y es
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ampliamente utilizado en alimentos vy
aplicaciones industriales como el espe-
samiento, estabilizante coloidal, agente
gelificante, agente de relleno y agente de
retencion de agua. Estas caracteristicas
funcionales dependen principalmente del
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contenido y proporcion de amilosa y
amilopectina, distribucion del tamaio del
granulo, concentracion de almidon y otras
(Cruz et al., 2016; Shevkani et al., 2017).

Se ha incrementado el aislamiento de
almidones de fuentes vegetales no
convencionales, para caracterizarlos vy
utilizarlos como fuentes de almidon, estos
deben de cumplir ciertas caracteristicas
como resistencia a la exposicion a altos
esfuerzos de corte, resistencia a altas tem-
peraturas, resistencia a la descomposicion
térmica, resistencia a pH extremos y baja
tendencia a la retrogradacion (Agama-
Acevedo y Bello-Perez, 2016; Hong et al.,
2017), se pueden utilizar directamente en la
preparacion de alimentos, de no cumplir
estas caracteristicas se deberia realizar
algun tipo de modificacion fisica o quimica
para producir almidones con mejores
propiedades funcionales y fisicoquimicas
que los almidones en su forma nativa (Ai y
Jane, 2015; Beninca et al, 2013). Sin
embargo, antes de realizar estas
modificaciones es preciso caracterizar
algunas propiedades de los almidones
como: propiedades térmicas, distribucion
de tamano, morfologia y propiedades
reoloégicas (Sweedman et al., 2013).

El Peru es uno de los mayores productores
de papa (Solanum tuberosum) en
Sudamérica y su produccion es mayor en
zonas alto andinas del pais (MINAGRI,
2017). Sin embargo, encontramos otros
tubérculos como la mashua (7ropaeolum
tuberosum), oca (Oxalis tuberosa) y el
olluco (Ullucus tuberosum), que no tienen
este mismo destino, ya que son utilizados
en la cocina ocasionalmente por las
comunidades nativas. Uno de los prin-
cipales componentes de estos tubérculos
es el almidon. Uno de los primeros trabajos
del estudio de las propiedades reoloégicas
de almidones de tubérculos andinos no
convencionales fue el de Hernandez-
Lauzardo et al. (2004), quienes encontraron
que pastas de almidones de oca de 5 a 10%
de almidén se comportaron como sistemas
viscoelasticos débiles predominado el
caracter elastico (G') sobre el viscoso (G").
También, Cruz et al. (2016) trabajaron con
pastas de almidones de oca y olluco y
encontraron que ambas pastas tuvieron un
comportamiento mas elastico que viscoso y
los moédulos de almacenamiento fueron
mayores en pastas de almidén de olluco
que en pastas de almidon de oca; Ademas,
estas pastas de almidones mostraron un
tipico comportamiento tixotropico y
pseudoplastico (n < 1). A fin de poder
encontrar alguna posible aplicacion
industrial a los tubérculos andinos y dar el

valor agregado a estos tubérculos para el
beneficio de las comunidades campesinas
que se dedican a su cultivo, este estudio
tuvo como objetivo determinar las
propiedades reologicas y viscoelasticas de
pastas de almidones de mashua, oca y
olluco.

2. Materiales y métodos

2.1 Reactivos. Amilosa y amilopectina de
papa (Sigma Aldrich), Dimetilsulfoxido
99,9%, iodo, ioduro de potasio, hexano,
acido sulfurico (Merck).

2.2 Obtencién de muestras

Los tubérculos andinos: mashua
(Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavén)
ecotipo amarillo, oca (Oxalis tuberosa M.)
ecotipo amarillo y olluco (Ullucus
tuberosum C.) ecotipo amarillo, fueron
procedentes del distrito de Paucara
(Huancavelica, Pera). Los tubérculos se
lavaron, pelaron, y se cortaron en trozos de
2-3 cm y se remojaron durante 2 h en una
solucion de agua destilada con bisulfito de
sodio. Las piezas se procesaron utilizando
un extractor de zumo centrifugo (modelo
FPSTJE318C-053, Oster, Peru). La
suspension de almidon recogida, se filtré a
través de un tamiz de 250 um. La
suspension de almidon filtrada se dejo
sedimentar durante 40 minutos, después se
retird el sedimento y se volvié a suspender
en agua destilada, se filtr6 a través de un
tamiz de 100 um. A continuacion, la
suspension de almidon filtrada se dejo
sedimentar nuevamente durante 40
minutos y se separ6 la capa superior. El
almidon se sec6 a 40 °C durante 48 h en
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Figura 1. Tubérculos andinos de mashua (a), oca (b) y
olluco (c).

una estufa (modelo 800, Memmert,
Alemania).
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2.3 Caracterizacion de la materia prima

Se determiné el contenido de humedad,
proteinas, grasa, cenizas (AOAC, 1995) y el
contenido de carbohidratos por diferencia.
El rendimiento se determiné mediante la
relacion de peso seco de almidon obtenido
y peso del tubérculo. La transparencia de
los geles fue determinada utilizando el
método descrito por Ramirez et al. (2014)
con ciertas modificaciones, para ello se
preparo una dispersion de almidén en agua
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al 1% y se calenté a 95°C agitando a 500
rpm cada 5 minutos en un vortex (Wizard,
Velt Scientifica, USA). Después de enfriar
las muestras se realizd la lectura de
transmitancia (%T) a 650 nm y como blanco
se usO agua destilada. El contenido de
amilosa y amilopectina se determiné
utilizando el procedimiento descrito por Xu
et al. (2013) con ciertas modificaciones,
donde 20 mg de las muestras de almidones
(previamente desengrasadas) fueron
colocadas en tubo con tapa con 8 mL de
dimetilsulfoxido y fueron sometidas a calen-
tamiento en un bafo de agua (modelo 1083,
GFL, Alemania) a 85 °C por 20 min;
posteriormente, se utilizaron 50 uL de esta
disolucion y se adicion6é 750 uL de una
soluciéon de iodo/ioduro de potasio y 7 mL
de agua destilada y se mezclé vy
posteriormente se leyé a 600 nm en un
espectrofotometro (UV 2100, Unico, USA).
Los estandares de amilosa y amilopectina
se prepararon en relacion de 0 a 100 % en
proporciones al peso de 20 mg.

2.4 Propiedades reolégicas: Dependencia
del tiempo

Las mediciones reolégicas fueron llevadas
a cabo con un esfuerzo cortante controlado
(o) en el redmetro hibrido (modelo DHR 3,
TA Instruments, USA), utilizando una
geometria estriada plato-plato (40 mm de
diametro). EI GAP (separacion entre el
peltier del reémetro y la parte final de la
geometria) fue 1,0 mm. Suspensiones de
almidoén a 4% wi/w fueron colocadas en un
baio de agua a 90 °C y fueron agitadas por
30 min. Después, se colocaron en el
redmetro hibrido y fueron mantenidas a 25
°C por 5 min, posteriormente las pastas se
sometieron a cizallamiento constante a 300
s-1 durante 5 min. Se registraron los datos
de esfuerzo cortante (o), esfuerzo cortante
de equilibrio (ce), esfuerzo cortante maximo
(omax) y tiempo (t) y se aplicaron los
modelos dependientes del tiempo (Tabla 1).
Tabla 1

Modelos reolégicos dependientes e independientes del
tiempo

Ecuacion Modelo
Weltman c=A—-BInt
Hahn log(o —0,) =P —at

Figoni-Shoemaker ¢ = g, + (0,,0x — 0c)exp (—kt)

Herschel-Bulkley o =0y + Ky™"

2.5 Propiedades reologicas
Comportamiento al flujo

Para la evaluacion de las propiedades
reologicas se realizd6 el mismo proce-
dimiento de la preparacion de la muestra
descrita en 2.4, se utilizo la misma

geometria y GAP; luego fueron colocadas
dentro el reémetro y los experimentos de
cizallamiento en estado estacionario se
llevaron a cabo siguiendo la metodologia
propuesta por Alvarez et al. (2017), con
ciertas modificaciones, para ello se utilizé
un intervalo de razén de corte (y) de 0,01-
100 s-t. A continuacion, se utilizo un
protocolo escalonado decreciente logarit-
mico (100 - 0,01 s') y se determind el
comportamiento del fluido utilizando Ila
ecuacion de Herschel-Bulkley (Tabla 1),
para ello se utiliz6 la curva de bajada de
acuerdo a Cruz et al. (2016).

2.6 Propiedades reoldgicas: Propiedades
viscoelasticas

El reébmetro, la geometria, GAP y prepa-
racion de muestra fueron las mismas que la
seccion 2.5. Para la determinacion de
propiedades viscoelasticas, se utilizdé el
barrido de tension oscilatoria y el barrido
de frecuencia oscilatoria, utilizando Ila
metodologia propuesta por Pycia et al.
(2015), con ciertas modificaciones. Se
realizaron barridos de tension oscilatoria
de 0,01 a 100 Pa a una frecuencia de 1 Hz
para determinar el rango viscoelastico
lineal de las pastas. A continuacion, se
realizaron mediciones de barrido de
frecuencia a 1 Pa de tension oscilatoria
(intervalo viscoelastico lineal). La frecuen-
cia oscilatoria (w) varié de 0,01 a 10 Hz.
Luego, fueron registrados los médulos de
almacenamiento (G'), médulos de pérdida
(G") y las viscosidades compleja (n*) de las
pastas de almidones de tubérculos andinos
en funciéon de la frecuencia de oscilacion

(w).

2.7 Relacion entre viscosidad compleja y
aparente

La regla de Cox-Merz fue aplicada para
observar las relaciones entre las propie-
dades reologicas en estado estacionario
(viscosidad aparente, nay razéon de corte, y)
y estado dinamico (viscosidad compleja, n*
y frecuencia oscilatoria, w). Para ello, se
utilizaron pastas al 4% de almidon de
mashua, oca y olluco preparadas de la
misma manera que la seccion 2.4 y se
realizaron barridos de frecuencia de 0,01 a
10 Hz en estado dinamico a 1 Pa de tension
(25 °C); posteriormente, fueron colocadas
nuevas muestras de pasta en el reometro y
se aplicé una razén de corte de 0,01 a 10 s-1
(25 °C). Para cada caso, se registro la
viscosidad aparente y viscosidad dinamica
de cada pasta de almidén evaluando si su
comportamiento observado se ajusta al
modelo descrito en la ecuacion 1 (Cox y
Merz, 1958) o al modelo de la ecuacion 2
(Rao y Tattiyakul, 1999).
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N (W) =N, (Wgy cvveereenens (1)
n(w)=a [ﬂa(V)]b|w=v ............. (2)

2.8 Analisis estadistico

Los datos se obtuvieron por triplicado, se
determiné el promedio, desviacion estan-
dar y comparacion de medias para ello se
utilizé el software Microsoft Excel 2014 y
Statistica 6.0. Para la determinacioén de los
parametros del modelo se utilizé la herra-
mienta solver de Microsoft Excel 2014.

3. Resultados y discusion

3.1 Caracterizacion de la materia prima

La composicion quimica de tubérculos de
mashua, oca y olluco se muestran en la
Tabla 2. Tubérculos mashua mostraron
mayor contenido en humedad y proteinas y
menor rendimiento de almidon en
comparacion con los tubérculos de oca y
olluco. Oca mostré un mayor contenido en
grasas, carbohidratos y cenizas y el mayor
rendimiento de almidon que los otros
tubérculos. Resultados similares fueron
reportados por Valcarcel-Yamani et al.
(2013) y Cruz et al. (2016).

La humedad de los almidones aislados de
tubérculos fue baja (Tabla 2). La
transparencia de los geles fue mayor en la
oca y olluco. Estos resultados difieren con
los obtenidos por Valcarcel-Yamani et al.
(2013), donde encontraron que los
almidones de oca y mashua fueron mas
transparentes que los almidones de olluco.
Estas diferencias fueron atribuidas a las
zonas funcionales producidas por las
moléculas de amilopectina que reflejan o
dispersan una cantidad significativa de luz,
factores de hinchamiento de almidon y la
presencia de fragmentos de granulos de

Tabla 2

almidon (Perera y Hoover, 1999; Valcarcel-
Yamani et al., 2013). Diferentes porcentajes
de amilosa aparente fueron determinados
para las tres muestras, siendo mayores los
contenidos de amilosa aparente en
almidones de mashua (Tabla 2). Estos
valores son diferentes a los obtenidos por
Valcarcel-Yamani et al. (2013), quienes
obtuvieron 27,44%; 27,60% y 26,49% de
contenido de amilosa aparente para
almidones de mashua, oca y olluco.
Asimismo, Cruz et al. (2016) reportaron
valores de contenido de amilosa de 22,4%y
20,4 para oca y olluco respectivamente.
Estas diferencias en contenido de amilosa
aparente pueden ser atribuidas a la
variacion genética de los tubérculos
andinos, origen geografico, condiciones de
cultivo (Gao et al., 2014; Zhu, 2014).

3.2 Influencia del tiempo sobre el
comportamiento reolégico

Una disminucion del esfuerzo cortante en
funcion al tiempo para las pastas de
almidones de mashua, oca y olluco se
puede apreciar en la Figura 2, donde se
muestra un comportamiento caracteristico
de los fluidos tixotrépicos (Cruz et al,
2016); y este comportamiento tiene la
tendencia a hacerse constante con el
tiempo hasta llegar a un esfuerzo cortante
de equilibrio (ce), ya que va perdiendo la
resistencia a fluir a la velocidad de corte
aplicada; debido al rompimiento de la
estructura de la red formada por Ila
amilosa, amilopectina y las moléculas de
agua, que son las fuerzas intermoleculares
que controlan el movimiento de esta red y
se pierden durante la cizalladura, lo que
ocasiona la disminucion del esfuerzo de
corte y por consiguiente la disminucién de
la viscosidad (Javanmard et al., 2012).

Datos de la caracterizacion de tubérculos andinos y almidones

Caracteristicas del tubérculo Mashua entero Oca Olluco
Humedad (g/100 g, bh) 88,54+0,45a 76,92+0,67 87,46+0,56¢
Proteinas (g/100 g, bh) 0,98%0,031a 0,86%0,027- 0,89%0,037¢
Grasas (g/100 g, bh) 0,13%0,03a 0,16%0,02° 0,14%0,03¢
Carbohidratos (g/100 g, bh)* 9,97 21,34 11,40
Cenizas (9/100 g, bh) 0,51%0,06a 0,72%0,030 0,57%0,04¢
Caracteristicas del almidon

Rendimiento (g/100 g, bs) 21,41a 32,200 51,53¢
Humedad almidon (g/100 g, bh) 6,2910,26a 7,32+0,24v 7,04+0,430
Transparencia (%)2 23,44+0,11a 74,91%0,15b0 84,23+0,12¢
Amilosa aparente (g/100 g, bh) 26,13+0,180 23,01+0,18a 22,87+0,18a
Amilopectina (g/100 g, bh) * 73,87 76,99 77,13

*Se determinoé por diferencia.
Valores promedio de tres réplicas * desviacion estandar

ab.cValores con la misma letra entre filas muestran que no existe diferencia significativa
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Los comportamientos para las pastas de
los almidones fueron similares para los
almidones de mashua, oca y olluco; sin
embargo, se pudo apreciar mayores
esfuerzos cortantes para las dispersiones
de almidones de mashua y oca que los de
olluco debido a que ellas producen pastas
mas viscosas. Asimismo, el comportamien-
to de las pastas fue influenciado por el
contenido de amilosa, a mayor contenido
de amilosa mayor esfuerzo de corte y por lo
tanto mayor viscosidad de la pasta y esto
concuerda con los resultados obtenidos; no
obstante, pudieron haber influenciado
otros factores como el contenido de
fosforo, tamaio de las cadenas de amilosa
y amilopectina y la ramificacion de la
amilopectina (Nadia, 2014).

340

—&— Mashua
520 1 —O— Oca

—w— Olluco

300 -

280 A

250-\."

240 - “mu“’*‘m*uum

Esfuerzo de corte (Pa)

220 A

200 T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Ticmpo (s)

Figura 2. Influencia del tiempo en el comportamiento
reologico de pastas de almidones de tubérculos andinos
a 300 sy 4% de almidon.

En la Figura 2 se aprecia que el esfuerzo de
corte tiene una tendencia al estado de
equilibrio a través del tiempo a la razén de
cizalladura constante aplicada, esto debido

a que la estructura formada por la amilosa,
amilopectina y agua durante la cizalladura
se rompe (Nguyen et al., 1998; Bhandari et
al.,, 2002) y hay un reordenamiento de la
estructura que ocasiona que la viscosidad
puede llegar a ser constante en el tiempo.
Las pastas de almidones que alcanzaron
mas rapido el estado de equilibrio fueron
las dispersiones de almidon de oca y
olluco, esto no ocurrié con las pastas de
almidones de mashua debido a la alta
viscosidad inicial de pasta y que se vio
favorecida con el contenido de amilosa; sin
embargo, podria haber alcanzado el estado
de equilibrio si se aumentaba el tiempo de
cizalla (Nguyen et al., 1998).

En la Tabla 3 se muestran los parametros

de los modelos aplicados; donde el
coeficiente B, indica la cantidad de
estructura degradada durante la

cizalladura (Choi y Yoo, 2004) y este es
mayor para las pastas de almidones de
mashua, esto indica que ha perdido mayor
estructura inicial que las pastas de
almidones de oca y olluco. El parametro A
que indica la velocidad de degradacion de
la estructura y este es mayor en pastas de
almidones de oca y olluco e indica que
estas pastas perdieron su estructura mas
rapidamente que las pastas de almidon de
mashua. El parametro k muestra la
destruccion estructural al igual que el
parametro A y este fue mayor en pastas de
almidones de oca y olluco e indica que
estas pastas perdieron su estructura mas
rapidamente. Al comparar la diferencia
entre omax Y ce muestra que la mayor
diferencia fue para las pastas de almidones
de mashua seguida de oca y olluco; este
parametro indica el rompimiento de
estructura y la cantidad de estructura que
ha sido destruida durante la cizalladura
mostrandose que fue mayor para pastas de
almidones mashua (Tabla 3).

Tabla 3
Parametros de los modelos aplicados a pastas de almidones de tubérculos andinos
Modelo Mashua Oca Olluco
A 359,25+3,982 245,23+1,900 308,58+0,13¢
Weltman B 17,34+1,69a 6,3810,61° 5,4610,98¢
R2 99,00 92,93 93,77
Ce 265,07+3,962 211,881,450 279,47%4,51¢
Hahn P 1,81%0,07a 1,470,020 1,32+0,14v
a 0,0076+0,00122 0,0127+0,0010¢0 0,0092+0,0028¢
R2 99,44 94,66 87,63
Ce 265,07+3,962 211,881,450 279,42%4 ,44¢
Figoni- Omax 330,786,582 241,25+0,180 300,97+2,13¢
Shoemaker k 0,0018+0,00292 0,0292+0,0024¢> 0,0211+0,0065¢
R2 99,43 94,66 87,63
Co 11,52+0,22a 6,70%0,44> 9,29+0,50¢
Herschel- K 11,01+0,60a 7,18+0,24» 8,66+0,240
Bulkley n 0,58+0,008a 0,60%0,002a 0,60+0,0052
R2 99,51 99,83 99,75

Valores promedio de tres réplicas * desviacion estandar

ab.cValores con la misma letra entre filas muestran que no existe diferencia significativa
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Los modelos de Weltman, Hahn y Figoni-
Shoemaker ajustaron muy bien (R2=92,93 y
99,00) para las pastas de almidones de
mashua y oca; y solo el modelo de Weltman
ajusté bien (R2 = 93,77) para las pastas de
almidones de olluco. Normalmente el
modelo de dependencia del tiempo de
Weltman es recomendado porque ajusta
muy bien al comportamiento tixotrépico de
las suspensiones alimentarias (Choi y Yoo,
2004).

3.3 Propiedades de corte en estado
estacionario

En la Tabla 3 se muestran los valores de oo,
K y n(modelo de Herschel-Bulkley) corres-
ponden a pastas de almidones de mashua,
oca y olluco a una concentracion de 4%
w/w. Los valores de n fueron menores a 1,
lo que indica que los almidones estudiados
mostraron un comportamiento pseudo-
plastico (Tabla 3 y Figura 3). Este compor-
tamiento pseudoplastico de la pasta de
almidoén puede ser atribuido al mecanismo
de rompimiento de la estructura de la pasta
de almidén durante la cizalladura, ya que la
velocidad de rompimiento de la pasta de
almidén es mayor que la reordenamiento
de las moléculas de almidon a altas
velocidades de cizalla (Bhandari et al,
2002); lo que conlleva a la disminucion del
esfuerzo cortante y la viscosidad y esto
concuerda con lo mencionado por Nguyen
et al. (1998), donde menciona que la
viscosidad disminuye por el rompimiento
de los puentes de hidrégeno formados en la
estructura amilosa-amilopectina-agua que
se da durante la cizalladura.

200

almidones de mashua, seguido por olluco y
oca; esto muestra que las pastas de
almidones de mashua necesitan mayor
esfuerzo inicial para poder fluir porque la
red de almidon formada es mas fuerte y
esto tiene relacion al contenido de amilosa
obtenido que fue mayor para los almidones
de mashua. El mayor indice de consistencia
(K) fue para las pastas de almidones de
mashua, seguido por el olluco y oca.

3.4 Propiedades viscoelasticas

En la Figura 4 (a) se aprecian los valores G'
y G" en funcién a la frecuencia para las
pastas de los almidones mashua, oca y
olluco donde se muestra un compor-
tamiento de un semisélido en todo el rango
de frecuencia estudiada y donde
predomina el caracter elastico sobre el
viscoso (G' > G") y en la Figura 4 (b) se
muestra, el comportamiento de la visco-
sidad compleja (n*) en funcion a la
frecuencia oscilatoria para los almidones
de mashua, ocay olluco; observandose que
n* es mayor en pastas de almidones de
mashua y olluco y menor en las pastas de
almidones de oca; este mismo comporta-
miento de las pastas fue observado en las
propiedades de corte en estado estacio-
nario.

Tabla 4
Propiedades viscoelasticas de las pastas de almidones
de tubérculos andinos medidos a 1 Hzy 4% de almidon

Parametro Mashua Oca Olluco

G' (Pa) 64,641,282 17,41+£0.06> 17,54%0,36b
G"(Pa) 14,7610,352  5,45+0,11b 8,33+0,17¢
Tan (5) 0,22+0,012  0,32+0,04° 0,46%0,06¢
n*(Pa.s) 10,565£0,182 2,900,210 3,060,120

150 A

100 A

Escuerzo de corte (Pa)

50 A

—e— Mashua
—o— Oca
—v— Olluco

0 20 40 80 80 100
Razén de corte (')

Figura 3. Propiedades de corte en estado estacionario
para almidones de tubérculos andinos.

Las pastas de almidones de mashua, oca y
olluco necesitaron un esfuerzo inicial (oo)
para poder fluir y fue mayor para pastas de

Valores promedio de tres réplicas * desviacion estandar.
ab, Valores con diferente letra entre columnas muestran que
existe diferencia significativa.

En la Tabla 4 se aprecia que G' fue mayor a
G", por lo tanto, predomina el compor-
tamiento elastico que viscoso, similares
comportamientos reportan Cruz et al
(2016) en pastas de almidones de oca y
olluco; Glorio et al. (2009), en pastas de
almidones de oca y Hernandez-Lauzardo et
al. (2004), para pastas de almidones de
oca. Como G'y G" fueron mayores en las
pastas de almidones de mashua, entonces
estas pastas mostraron un comportamiento
mas elastico que las pastas de almidones
de ocay olluco.

La Tan 6 es una medida adimensional que
compara la cantidad de energia perdida
durante un ensayo oscilatorio con la
cantidad de energia almacenada durante
este periodo e indica si predomina la
propiedad elastica o viscosa (Cruz et al,
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2016; Kyung y Yoo, 2014). Al comparar las
tangentes obtenidas durante los ensayos
oscilatorios para pastas de almidones de
mashua, oca y olluco (Tabla 4), la menor
tangente del angulo de fase la tuvieron las
pastas de almidones de mashua y oca lo
que confirma que predominan las propie-
dades elasticas sobre las viscosas.

100

(@)
@
@
&
) 10 A
-
[}
—&8— Mashua
—¥— Oca
—#&— Olluco
1 T T T
0.01 01 1 10 100
o {rad/s)
1000
(b)
100 A
n ,
& 10
S
*
=
1 -
—8— Mashua
—0— Oca
—v— Clluco
0.1 1 T
0.1 1 10 100
o (rad/s)

Figura 4. (a) Barrido de frecuencia y (b) viscosidad
compleja en pastas de almidones de tubérculos andinos
a1 Pay 4% de almidon.

Esta caracteristica elastica la proporciona
la amilosa y esta varia de acuerdo con el
contenido de la misma, a mayores con-
tenidos de amilosa es mayor la propiedad
elastica (Bello-Pérez y Paredes-Lopez,
1994; Kyung y Yoo, 2014), lo cual tiene
relacion con estos resultados, ya que los
almidones de mashua y oca tuvieron
mayores contenidos en amilosa.

3.4 Relacion entre la viscosidad compleja y
aparente

La comparacion de las propiedades
reologicas de pastas de almidones de

mashua, oca y olluco en estado estacio-
nario y estado dinamico a la misma
frecuencia (0,01 a 10 Hz) y razén de corte
(0,01 a 10 s-1) se presentan en la Figura 5,
donde se muestra que las viscosidades
complejas y viscosidades aparentes son
paralelas y se muestra una relacion lineal
entre las propiedades reolégicas en estado
estacionario y estado dinamico. Al
comparar estas propiedades mediante la
regla de Cox-Merz (Ecuacion 1) en las
pastas de mashua, oca y olluco obtenidas,
estas desvian de la regla Cox-Merz en el
rango de frecuencia y razén de corte
estudiadas. Asimismo, las viscosidades
aparentes tuvieron mayores magnitudes
que las viscosidades complejas (na >n? en
las pastas de los tres almidones. Shon y
Yoo (2002) y Kim y Yoo (2010) tuvieron
similares resultados en pastas de
almidones nativos de arroz y camote
respectivamente, donde la viscosidad
aparente fue mayor a la viscosidad
compleja y los autores atribuyeron este
comportamiento a la heterogeneidad de las
pastas, ademas esta diferencia puede
atribuirse a la presencia de amilopectina
con altas ramificaciones (Chamberlain y
Rao, 1998). Asi mismo, estos resultados
indican que la regla de Cox-Merz no es
aplicable en las pastas de almidones de
mashua, oca y olluco.

10000

1000

w100 4
©
=
o
=
= 10 -
o
0g
1 ®a, Co.
—&— Mashua Bay,
—&— Oca ’
—e— Olluco
0.1 T T
0.01 0.1 1 10

v,0(s")

Figura 5. Viscosidad compleja (1% con simbolo sin
relleno) y viscosidad aparente (ns, con simbolo con
relleno) en funcion de la razén de corte y frecuencia
oscilatoria en pastas de almidones de mashua (a), oca
(b) y olluco (c).

Al aplicar el modelo de ecuacion 2, se
obtuvieron valores de ajuste a la regla de
Cox-Merz, para pastas de almidones de
mashua (a = 1,14, b = 0,12 y R2 = 0,99),
pastas de almidones de oca (a = 0,97, b =
0,18 y R2=0,99) y pastas de almidones de
olluco (a=0,97,b=0,12 y R2=0,99), donde
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demuestra la estrecha relacion que existe
entre na y n* a las razones de corte y
velocidades angulares estudiadas (Figura
6); asimismo, estas relaciones se podrian
utilizar para calcular la viscosidad
compleja de la viscosidad aparente o
viceversa utilizando el modelo de ajuste
propuesto.

1000

100

0.1 T T
0.01 0.1 1 10

-1

v, (s7)
Figura 6. Ajuste de la viscosidad compleja (n* con
simbolo sin relleno) y viscosidad aparente (na con
simbolo con relleno) en funcion de la razén de corte y

frecuencia oscilatoria en pastas de almidones de
mashua (a), oca (b) y olluco (c).

4. Conclusién

Los resultados obtenidos en este trabajo
muestran que tubérculos de mashua, oca y
olluco tienen similares contenidos en
cenizas, proteinas y liquidos y difieren en el
contenido de humedad y carbohidratos.
Los almidones extraidos de los tubérculos
andinos tuvieron similares contenidos de
humedad y el rendimiento de extraccion de
almidon fue mayor en tubérculos de olluco
y oca. Las pastas obtenidas de almidones
olluco y oca tuvieron mayor transparencia
que pastas de almidéon de mashua. El
contenido de amilosa fue de 21,13% a
26,13%, las propiedades de corte en estado
estacionario mostraron 7 menores a 1, lo
que indica que los almidones estudiados
mostraron un comportamiento
pseudoplastico, los almidones también
mostraron un comportamiento mas elastico
que viscoso (G' > G") y la viscosidad
compleja (n*) fue mayor en almidones de
mashua y olluco. Se observé una
disminucion del esfuerzo cortante en
funcion al tiempo para los almidones de
mashua, oca y olluco; el cual es un
comportamiento caracteristico de los
fluidos tixotropicos. Los modelos de
Weltman, Hahn y Figoni-Shoemaker ajusta-

ron bien en las pastas de almidones de
mashua y oca; y solo el modelo de Weltman
ajusto bien para las pastas de almidones de
olluco. Las pastas de almidones de
mashua, oca y olluco mostraron una
desviacion de la regla de Cox-Merz y este
comportamiento es atribuido a la hetero-
geneidad de las pastas. De acuerdo a los
resultados obtenidos los almidones de
mashua, oca y olluco podrian utilizarse
como espesantes en sopas por su alta
viscosidad y como agentes gelificantes; sin
embargo, es necesario realizar otras
pruebas como distribucion del tamaho de
granulos de almidén, microfotografias por
SEM, pasting, difraccion de rayos X y
espectro infrarrojo para determinar su
aplicacion.
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