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RESUMEN

La busqueda de nuevos ingredientes para la formulacion de los alimentos del
futuro nos lleva a buscar distintas fuentes de nutrientes. El chufio y la tunta
son los nombres que reciben los productos secados al sol después de ser
congelados y que se aplican a varios tipos de tubérculos, en su mayoria
patatas, en el altiplano andino de Peru y Bolivia desde hace méas de 2500
afos. En este trabajo se han analizado cuatro tipos de chufio disponibles de
manera comercial en Valencia (Espafia). Las caracteristicas evaluadas han
sido: propiedades funcionales, distribucibn de tamafio de particula,
composicién quimica (agua, proteinas, grasa, almidon total, fibra total,
carbohidratos, azlcares libres, cenizas y minerales), contenido total de
polifenoles y capacidad antioxidante, actividad del agua, distribucién de
tamafio de particula, temperatura de gelatinizacién del almidén mediante
calorimetria diferencial de barrido y observaciones microestructurales
(FESEM). Los resultados fueron similares a los encontrados en las fuentes de
referencia, a excepcion de la muestra de almidon de patata obtenido por un
proceso diferente e industrial, por lo que diferia en sus valores experimentales.
Se encontraron diferencias significativas del contenido de nutrientes,
minerales y antioxidantes en las muestras de chufio, tunta y el almidén de
patata. La muestra con mayor aporte de proteinas, fibra, minerales y
compuestos fendlicos fue la correspondiente al chufio negro (CHUS3), la cual
también presentdé mejores propiedades funcionales y tecnoldgicas.

Palabras clave: chufio, tunta, minerales, polifenoles, antioxidantes,
almidon, almidon de patata, harina de papa, gelatinizacion.



FUNCTIONAL PROPERTIES AND CHEMICAL CHARACTERIZATION OF
FOUR CHUNO VARIETIES COMERCIALIZED IN SPAIN

ABSTRACT

The search for new ingredients for designing the food of the future aims to
discover different sources of nutrients. Chufio and tunta are the names that
are given to the traditional sun-dried potatoes from the Andes. Nowadays, the
same 2500 years-old process is repeated in Peru and Bolivia. In this study, the
composition of four different varieties of chufio and tunta found in the Spanish
market have been analyzed. Functional properties, particle size distribution,
chemical composition (water, protein, carbohydrates, starch, free sugar, fiber
and ashes and mineral specific content) were measured. Other measurements
and analysis were performed such as water activity, differential scanning
calorimetry (starch gelatinization temperature), total antioxidant capacity and
total phenolics content, and microstructure observations (FESEM). The
obtained results were, in general, very similar to those found in several
references, except in the case of CHU4 sample, revealing that this not chufio
or tunta, but potato starch. From the global analysis of all the measurements,
it can be concluded that black chufio (CHU3) shows the best nutritional
(highest protein, fiber, mineral and phenols contents) and techno-functional
properties.

Key words: chufio, tunta, minerals, phenolic compounds, antioxidants,
starch, potato starch, potato flour, gelatinization.



CARACTERITZACIO FUNCIONAL | QUIMICA DE QUATRE VARIETATS DE
XUNYO COMERCIALITZADES EN ESPANYA

RESUM

La cerca de nous ingredients per a la formulacié dels aliments del futur ens
porta a buscar diferents fonts de nutrients. El chufio i la tunta son els noms
que reben els processos d'assecat al sol després de congelar que s'apliquen
a diversos tipus de tubercles, en la seua majoria creilles, en l'altipla andi del
Peru i Bolivia que existeixen des de fa més de 2500 anys. Quatre tipus de
chufio disponibles de manera comercial a Valencia (Espanya), van ser
analitzats per a conéixer la seua composicié i caracteristiques. Es van
determinar les propietats funcionals, les propietats quimiques: humitat,
contingut de proteines, carbohidrats, midd, sucres, fibra, cendres i contingut
en minerals individuals. A més, se'ls va realitzar assajos per a conéixer
l'activitat d'aigua, grandaria de particula, la temperatura de gelatinitzacio
mitjancant calorimetria diferencial d'escombratge, el contingut total de
polifenols i la capacitat antioxidant; finalment, es va realitzar una analisi de la
microestructura (FESEM). Els resultats van ser similars als oposats en les
fonts de referéncia, a excepcié de la quarta mostra que era midé de creilla
obtingut per un procés diferent i industrial, per la qual cosa diferia en els seus
valors experimentals. Es van trobar diferencies significatives del contingut de
nutrients, minerals i antioxidants en les mostres de chufio, tunta i el mido de
creilla. La mostra amb major aportacié de proteines, fibra, minerals i
compostos fenolics va ser la corresponent al chufio negre (CHUS3), la qual
també va presentar millors propietats funcionals i tecnologiques.

Paraules clau: chufio, tunta, minerals, polifenols, antioxidants, mido,
midé de creilla, farina de papa, gelatintizacié.



1. INTRODUCCION

La industria alimentaria hace frente al reto que supone alimentar de
manera sostenible a una poblacibn mundial creciente y cada vez mas
concienciada con la estrecha relacion que existe entre alimentacion y salud.
La busqueda de nuevos ingredientes para la alimentacion del futuro nos lleva
a la demanda de fuentes proteicas en productos vegetales, nuevas fuentes de
alimentacion que aporten nutrientes en mayor concentracion, alimentos que
sean medioambientalmente mas sostenibles y el disefio de ingredientes mas
saludables (AINIA, 2017).

Las mas de 4000 variedades diferentes de patata son uno de los cultivos
mas importantes a nivel mundial, tiene el quinto lugar en el ranking de
produccion con mas de 388 millones de toneladas en 2017 (FAOSTAT, 2019).
Se pueden cultivar desde el nivel del mar hasta los 4700 msnm. Las patatas
gue se cultivan a mayor altitud tienen caracteristicas diferentes a las que se
cultivan en la costa y son las que se utilizan para realizar el chufio y la tunta.

Desde el punto de vista nutricional, la patata, dependiendo de la variedad
es fuente de minerales, tiene niveles significativos de vitamina C y puede ser
una buena fuente de antioxidantes como los carotenoides (Instituto
internacional de la papa, 2019). Ademas, como en la mayoria de los alimentos
de origen vegetal, la patata contiene una serie de metabolitos secundarios, en
particular compuestos fenélicos que ayudan a la proteccién contra infecciones
(Del Mar Verde Méndez et al., 2004). Existen especies de patata que son muy
amargas, lo que imposibilita su consumo en fresco, esto se debe a su alto
contenido en glicoalcaloides. Estas especies se usan para el proceso del
chufio, con el que se logra retirar la mayoria de ese amargor y permite su
consumo (Woolfe, 1987).

El chufio y la tunta son los nombres que reciben los productos obtenidos
a partir de varios tipos de tubérculos, en su mayoria patatas, en el altiplano
andino de Pera y Bolivia, mediante secado al sol después de ser congelados.
Este proceso permite almacenar los tubérculos por un periodo de diez afios.
Es una técnica de conservacion de alimentos derivada de una tecnologia
aymara desarrollada para paliar largos periodos de escasez, existen
evidencias arqueoldgicas de su consumo en la cultura Tiahuanaco, en el afio
400 a.C. (Goldstein, 2003) cuando la siembra de patatas era la principal fuente
de alimentacion en estas zonas de tanta altura, 4000 — 5000 msnm, donde
existe un microclima de extrema congelacion, baja humedad y fuerte
exposicion solar durante el dia. Un ejemplo de estas condiciones
climatolégicas es Puno, donde la temperatura promedio para el
procesamiento del chufio es de -2,4 °C con una humedad relativa de 28,7% y
para la tunta, una temperatura de -1,5 °C con una humedad relativa de 25,7%.

El chufio se refiere a las patatas secas de color negro y la tunta se refiere
a las blancas, cada una sigue un proceso diferente. El primer paso para la
elaboracion del chufio es la seleccidn de las patatas en los meses de abril y
mayo; se seleccionan las amargas y se dejan las mas dulces para la tunta.
Estas patatas se extienden a la intemperie en el mes de junio (del hemisferio
sur), cuando la temperatura es de -5 °C; de esta manera, se congelan por la
noche y se exponen al sol durante el dia. Estas patatas se van pisando con



los pies desnudos para retirar los restos de agua y la piel. A las tres semanas,
aproximadamente, las patatas ya estan completamente secas y pueden pasar
a ser almacenadas.

Para la elaboracién de la tunta, el primer paso, también, es la seleccion

de patatas en el mes de abril. A final de mayo se extienden a la intemperie de
la misma manera que el chufio, para lograr su congelacion en la noche, pero
durante el dia, se cubren con mantas para evitar su exposicion directa al sol.
A los cuatro dias del inicio del proceso, se realiza el pisado para quitar el agua
y la piel. A continuacion, las patatas medio secas se colocan en un agujero
hecho en la tierra, normalmente cerca de un rio con la intencién de conseguir
un ambiente algo mas humedo, que se apuntala con rocas y paja. Cuando la
“tajana”, nombre que recibe este agujero, esta llena, normalmente se inunda
con agua del rio. A continuacion, pasan a ser extendidas nuevamente a la
intemperie, tapadas por mantas durante tres semanas hasta estar listas para
usar y almacenar (Pefarrieta et al. 2011a).
Aunqgue es un proceso pintoresco, hay partes del proceso que desaniman a
mucha gente de fuera de los Andes a probar el chufio y la tunta, como por
ejemplo usar los pies descalzos para retirar las pieles. Por consiguiente, los
técnicos del CIP ensefiaron a los agricultores una serie de mejores practicas,
como colocar las papas en una malla gruesa que se retuerce con el fin de
exprimir el agua, secarlas en lona en vez de en el suelo, usar una maquina
para pelarlas y lavarlas en agua clorada antes del secado final. Esto da como
resultado un chufio y una tunta sanitaria que es idonea para los mercados
urbanos y para la exportacion (Instituto internacional de la papa, 2019).

TABLA 1. Caracterizacion nutricional obtenida de “Chuifo and tunta: the traditional andean
sun-dried potatoes” Pefarrieta et al. (2011b).

Chufio Tunta Patata
Agua (% [peso en fresco]) 14-20 13-18,1 68-84
Energia (Kcal/100 g de materia seca) 375-400 400 351-400
Proteinas (%[materia seca]) 0,6-4,5 1,3-3,2 7-14
Carbohidratos (%[materia seca)) 92-95 94-96 79-87
Fibra (%[materia secal) 2,5 2,4 3,5
Lipidos (%[materia secal) 0,2-1,5 0,2 0,4-1,5
Cenizas (%[materia seca]) 2-3 0,5 2-5,8
Hierro (mg/100g materia seca) 0,4-7 5 1-8,5
Calcio (mg/100g materia seca) 19-110 83-120 13-38
Zinc (mg/100g materia seca) 0,05-0,14 nd 1,2-2,3
Fésforo (mg/100g materia seca) 60-240 120 170-190
Antioxidantes (umol TE/100g materia seca) 150-180 nd 100-470
Tiamina (mg/100g materia seca) 0,06-0,15 0,02 0,2-0,6
Riboflavina (mg/100g materia seca) 0,02-0,06 0,02 0,2-0,7
Niacina (mg/100g materia seca) 0,5-4 1 4-9
Acido clorogénico (mg/100g materia seca) 90 nd 100
Syringaldehyde (mg/100g materia seca) <0,1 nd 1
Acido protocatecuico (mg/100g materia seca) 1 nd 2
Acido gélico (mg/100g materia seca) 60 nd 110
Epicatequina (mg/100g materia seca) 460 nd 200

En la Tabla 1, se muestran los datos bibliograficos recopilados para la
caracterizacion quimica y el contenido de minerales, vitaminas, aminoacidos



compuestos fendlicos, etc. para el chufio, la tunta y la patata (Pefarrieta et al.
2011b). Con el proceso tradicional del chufio, hay una pérdida media de
antioxidantes y compuestos fendlicos y, a su vez una concentracion en el
contenido de algunos minerales. Por ejemplo, se conoce que el proceso del
chufio o la tunta aumenta considerablemente la concentracion de calcio.
Debido a su importancia a nivel econémico, cultural e historico en el
altiplano andino, y, ademas, por continuar siendo una fuente importante de
nutrientes y antioxidantes tras haber pasado este extremo proceso de
conservacion, hace falta hacer mas estudios sobre su composicion,
caracteristicas funcionales, tecnolégicas y quimicas con el objetivo de su
introduccion en la alimentacion mundial del futuro.
Este estudio, busca caracterizar cuatro muestras de chufio y tunta obtenidos
de manera comercial en Espafa, que ademas de su proceso tradicional, han
sido envasadas y transportadas desde Peru o Bolivia.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materias primas

Las materias primas utilizadas fueron cuatro productos vendidos bajo el

nombre de chufio en distintos mercados o comercios de la ciudad de Valencia
(Figura 1). En primer lugar, tunta denominada “chufio jauja” por la marca
comercializadora, “El Plebeyo” (CHU1), la segunda muestra es tunta
ecologica vendida a granel en un mercado publico (CHU2).
La tercera muestra denominada “chufio negro” por la marca comercializadora
“El Plebeyo” (CHU3) La ultima muestra es harina de chufio, de la marca
“Universal” (CHU4); la etiqueta de este producto pone “Chufio” y debajo en
letras mas pequefias, “almidon de papa” y es la que se utiliza normalmente
para cocinar en la gastronomia peruana fuera del altiplano.

FIGURA 1. Imagenes de las muestras envasadas en el momento de su compra. De
izquierda a derecha: “CHU1”, “CHU2”, “CHU3” y “CHU4”

2.2. Preparacién de las muestras

Las muestras CHU1, CHU2 y CHUS3 fueron trituradas utilizando un robot
de cocina Thermomix TM-31 (Vorwerk Spain M.S.L., S.C., Madrid) durante 60



segundos a velocidad 10 que equivale a 10200 rpm. Como la muestra CHU4
ya estaba triturada, no se le aplicd ningun tratamiento. A continuacion, las
cuatro muestras se pesaron en una balanza Sartorius de semi-precision para
obtener tres paquetes de 150 g de cada muestra que se envasaron al vacio y
se almacenaron en oscuridad para las posteriores pruebas.

2.3. Caracterizacién quimica

Para evaluar la composicion nutricional de las harinas de chufio se
emplearon métodos oficiales de analisis AOAC (Horwitz, 2000). Todas las
determinaciones se realizaron por triplicado para cada muestra.

2.3.1. HUMEDAD

El fundamento de la determinacion de humedad se basa en la desecacion
directa de la harina, en estufa con aire forzado durante 24 h o hasta pesada
constante. Se pes6 2 g de muestra en crisoles de porcelana y se llevaron a
secar a una estufa de la marca Selecta a 105 °C durante 24 h; se dejaron
enfriar en el desecador y se pesaron en una balanza de precision Mettler-
Toledo modelo AB204 hasta peso constante.

El contenido de humedad (%) se obtiene mediante diferencia del peso de la
materia inicial y la sustancia seca (SS), que se calcula con la ecuacion 1.

Sustancia seca (SS) = (PlP_—PZ)- 100 (Ecuacion 1)

0

Donde Po es el peso de la muestra inicial, P1 es el peso del crisol con la
muestra seca y P2 es el peso del crisol.

2.3.2. CONTENIDO EN PROTEINAS

Para la determinacion del contenido en proteinas se pesaron 0,5 g de cada
muestra de harina y se introdujo en tubos especiales de digestion. Se afiadié
a cada tubo, 4 g de una mezcla de catalizadores (K2SOs y CuSO4) y 10 mL de
una mezcla de &cidos, agitando suavemente para evitar la formacién de
espuma. A continuacién, se colocaron los tubos en el blogue digestor a 420
°C durante 30 minutos. Transcurrido el tiempo, se dejé enfriar y se afiadié 50
mL de agua destilada con precaucion a cada tubo para colocarlo en una
unidad de destilacion marca Foss Tecator (2100 Kjeltec distillation Unit),
previamente preparada y ajustada. En la unidad de destilacion, también se
situé un Erlenmeyer de 250 mL, con 15 mL de la mezcla de &cido boérico con
el indicador (verde de metilo). Una vez recogidos de 100 a 125 mL de
destilado, se valoré con H2SO4 0,05 N hasta el viraje de verde a rojo palido.
De la misma manera, de realizé un blanco con todos los reactivos, pero sin
muestra. El nitrogeno total se expresé en porcentaje sobre la materia seca y
se calculo con la ecuacion 2.

%NTOTAL = % - 14 (EcuaCién 2)



Donde Vm es el volumen de H2SO4 (mL) gastados en la valoracion de la
muestra, Vb es el volumen de H2SOs4 (mL) gastados en la valoracion del
blanco, N es la normalidad del H2SO4 y P1 es el peso de la muestra en mg.

Finalmente, para la determinacion porcentual de la proteina bruta se
multiplica en contenido en nitrdgeno total por el factor de 6,25.

2.3.3. CENIZAS O MINERALES TOTALES

Se peso6 2 g de muestra en crisoles de porcelana y se procedié a destruir
toda la materia organica por incineracién en horno de mufla a 450 °C durante
4 hy se dej6 enfriar. Se peso6 cada crisol para obtener el porcentaje de cenizas
con la ecuacion 3.

Cenizas (%) = (PlP_—PZ)- 100 (Ecuacion 3)
0

Donde Po es el peso de la muestra, P1 es el peso del crisol con las cenizas y
P2 es el peso del crisol vacio.

2.3.4. CONTENIDO EN MINERALES INDIVIDUALES

A cada crisol con las cenizas se le agregdé 1 mL de agua destilada para
evitar el contacto directo con el HCI. En campana extractora, se le agrego a
cada crisol 2 mL de HCI al 2% y se colocaron en una placa calefactora a 40
°C durante 5 minutos (hasta que salieron los primeros vapores). Se dejaron
enfriar las muestras y el contenido de cada crisol se filtr6 a matraces aforadas
de 100 mL haciendo lavados periédicos al papel de filtro con las cenizas para
arrastrar la mayor parte posible de minerales a la disolucion.

Se enras6 cada matraz a 100 mL con agua destilada y se paso el contenido a
botellas de vidrio topacio.

2.3.4.1. Potasio

El principio de esta determinacion se basa en la emisién espectral del
potasio, la cual se midi6 a 760 nm en fotometro de llama de aire-butano
Jenway PFP7. En tres de las muestras (CHUl, CHU2 y CHU4), la
concentracion se midio directamente, pero en el caso de CHU3 se realizé una
dilucién de 250 pL de muestra en matraz aforado hasta 25 mL con HCI al 2%.
La preparacion de la curva de calibrado se hizo con los patrones de 0, 1, 2, 3,
4,5y 6 ppm, partiendo de la disoluciéon de 100 mg de K-L! y enrasandolos
con HCl al 2%.

Finalmente, se llevaron los valores obtenidos sobre la curva de calibrado
y se expreso el contenido de potasio de cada muestra en mg de K en 100 g
de materia seca, tomando en cuenta las diluciones efectuadas.



2.3.4.2. Sodio

El principio de esta determinacion se basa en la emisién espectral del
sodio, la cual se midié a 760 nm en fotébmetro de llama de aire-butano Jenway
PFP7. La preparacion de la curva de calibrado se hizo con los patrones de 1,
2, 3, 4, 5y 6 ppm, partiendo de la disolucion de 100 mg de Na-L*! vy
enrasandolos con HCI al 2%.

Finalmente, se llevaron los valores obtenidos sobre la curva de calibrado
y se expreso el contenido de sodio de cada muestra en mg de Na en 100 g de
materia seca.

2.3.4.3. Fésforo

Para la determinacion del fésforo se empled la muestra &cida
mineralizada, donde con la presencia de iones V> y Mo®*, el acido fosférico
da un complejo amarillo de fosfomolibdovanadato, cuya absorbancia se mide
con un espectrofotbmetro UV/V Jenway modelo 6715 UV-Visible a una
longitud de onda de 430 nm. El procedimiento consistié en introducir un
volumen de 2,5 mL de la muestra mineralizada en un matraz de 25 mL, se
afadié 0,5 mL de nitrovanadomolibdico y se enrasé con agua destilada. Se
realiz6 una curva de calibrado de 0, 2, 4, 6, 8, 10 y 12 mg de P-L™1, partiendo
de una disolucién de 20 mg de P:L*, afiadiendo a cada uno 0,5 mL de
nitrovanadomolibdico y aforandolos a 25 mL. Los matraces con las muestras
y la curva de calibrado se dejaron reposar una hora y luego se midieron en el
espectrofotometro. La absorbancia para la muestra se interpol6 en la ecuacién
de la recta de calibrado y se obtuvo la concentracion de iones del fésforo en
mg-L™. Los resultados se expresaron en mg P en 100 g de materia seca.

2.3.4.4. Calcio y magnesio

La determinacion de estos minerales se realizd con un espectrofotometro
de absorcion atdmica Thermo Solaar. Para la determinacion del calcio, se
prepararon diluciones en tubos falcon con 0,8 mL de muestra, 0,5 mL de
lantano y 8 mL de HCI al 2%. Para la determinacion del magnesio, se
realizaron disoluciones de 0,25 mL de muestra aforada en matraz de 25 mL
con acido clorhidrico al 2%. Se efectuaron las lecturas y se midieron los puntos
de la curva de calibrado para poder interpolar la absorbancia para cada
muestra en la ecuacion de la recta. El resultado se expresé en mg de Cay Mg
en 100 g de materia seca, respectivamente.

2.3.4.5. Hierro, cobre y zinc

Este método se basé en medir la absorcion del atomo de hierro, cobre y
zinc, que se midié a 248,3 nm; 324,8 nm y 213,9 nm, respectivamente, con un
equipo de absorcion atobmica Thermo Solaar, comparandose a continuacion,
las lecturas con las de la curva patron. Los resultados se expresaron en mg
de Fe, Cuy Zn en 100 g de materia seca.



2.3.5. CONTENIDO EN GRASA

El contenido de grasa de un alimento es la fraccion de este, extraible en
éter de petroleo en condiciones determinadas. La extraccion se realizo a partir
de 2 g de muestra en un equipo Soxhlet de la marca Foss (modelo ST243
Soxtec™ de Labtec™ line). El porcentaje de grasa bruta sobre sustancia seca
se obtuvo con la ecuacion 4.

Grasa (%) = -2 100 (Ecuacién 4)
0

Donde Po es el peso de la muestra inicial, P1 es el peso del recipiente con el
extracto etéreo y P2 es el peso del recipiente vacio

2.3.6. FIBRA

En la determinacion del contenido de fibra, se pes6 3,5 g de muestra en
capsulas que se colocaron en un carrusel para el proceso.
En primer lugar, se introdujeron las muestras en una jarra con H2S04 0,13 M
y se llevd a ebullicion durante 30 minutos, tapando con el condensador y
conectando la refrigeracion. Transcurrido el tiempo, se lavaron las muestras
tres veces con H20 a 80 °C, cambiando el agua en cada lavado. El segundo
paso fue una extracciéon con KOH 0,23 M, que se llevdé a cabo de forma
idéntica que el paso anterior, y transcurridos los 30 minutos, se realizaron dos
lavados con H20 a 80 °C, seguidos por un lavado con HCI 0,5 M y un ultimo
lavado con H20 a 80 °C.
Se dejé drenar el liquido de las capsulas y se introdujeron en una estufa a 105
°C durante 24 h. Finalmente, las muestras se pusieron en la mufla dentro de
crisoles de porcelana a 600°C durante 4 h y se tomé el peso final al acabar
este proceso. El contenido en fibra se calculé con la ecuacion 5.

P3—(P1*C)—(Ps—P4—D)
P,

FB% =

- 100 (Ecuacion 5)

Donde P1 es el peso en mg de la capsula vacia, previamente secada y
enfriada, P2 es el peso en mg de la muestra, P3 es el peso en mg de la capsula
con la muestra digerida y secada, P4 es el peso en mg del crisol vacio y
secado, Ps es el peso en mg del crisol con las cenizas de la capsula y la
muestra, C es el valor del blanco establecido como ratio de la capsula digerida
y secay la capsula sin digerir y D es el peso en mg de las cenizas del blanco.

2.3.7. ALMIDON TOTAL

El método para conocr el porcentaje total de almidon comprende una
doble determinacion, la del poder rotatorio total y la del poder rotatorio de las
sustancias solubles en etanol al 40%. Para la primera determinacion se pesoé
2 g de muestra en un Erlenmeyer de 100 mL al que se le agregd 50 mL de
H20y 2 mL de HCl al 25% y se llevo a un bafio de agua hirviendo con agitaciéon
durante 15 minutos. Transcurrido el tiempo, se enfriaron las muestras en un
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bafio de agua con hielo y se trasvasaron a aforados de 100 mL donde se
afadio, uno por uno, 5 mL de los reactivos carrez | y carrez Il agitando tras
agregar cada uno y finalmente se enras6 cada aforado a 100 mL para, por
altimo, filtrarlos. Para la segunda determinacion, primero se pes6é 5 g de
muestra en aforados de 100 mL, se puso 80 mL de etanol al 40% y se dejo
una hora a temperatura ambiente agitando 6 veces durante la hora. Se enraso
con etanol al 40% y se filtr6 cada muestra en Erlenmeyer de 100 mL al que se
le agregd 2 mL de HCI al 25% y se repiti6 exactamente el proceso realizado
para la primera determinacion. Cada muestra se midio en un polarimetro de
la marca ZUZI, el cual se calibra con agua destilada a 0°. Para calcular el
porcentaje de almidon se utilizé la ecuacion 6.

2000(P—P/)

%almidon = I
D

(Ecuacion 6)

Donde P es el poder rotatorio total en grados de arco y P’ el poder rotatorio
en grados de arco para las sustancias solubles en etanol al 40%, («)2°* poder
rotatorio especifico del almidén puro para la patata, que es 185,4 °.

2.3.8. CARBOHIDRATOS

El porcentaje total de los carbohidratos se determind por equivalencia con el
extracto libre de nitrégeno (ELN), el cual se obtuvo por diferencia porcentual
entre el peso de la muestra y la suma de los porcentajes de grasa, fibra,
proteina y cenizas mediante la ecuacion 7.

Carbohidratos (%) = 100 — [ceniza(%) + grasa(%) + proteinas(%) + fibra(%) +
H,0 (%)] (Ecuacion 7)

2.4. Determinacion de la capacidad antioxidante y contenido total de
polifenoles

2.4.1. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

La determinacion de la capacidad antioxidante se realizé mediante la
captura del radical libre 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH), utilizando una
adaptacién de los métodos descritos por Puertas-Mejia (2012) y Kuskoski et
al. (2005). Para la determinacién de la capacidad antioxidante, se prepard un
extracto de 100 mg de harina de chufio y se introdujo en tubos falcon con 8
mL de metanol clorhidrico. Los tubos se agitaron en oscuridad a 200 rpm
usando un Orbital Shaker SO1 de la marca Stuart Cientific durante 1 horay, a
continuacion, se llevaron a la centrifuga de la marca ALRESA durante cinco
minutos a 2500 rpm. Los extractos se guardaron a una temperatura de 3 a 5
°C en refrigerador.

En primer lugar, se realizo una disolucion de 0,1 mL de la parte acuosa
del extracto en 1,9 mL de metanol/clorhidrico. En tubos de ensayo, se colocé
0,01 mL de la anterior disolucion con 0,09 mL de metanol y 3,9 mL de
disolucién de DPPH (preparada con 0,0025 g de DPPH diluidos en 100 mL de
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metanol y conservada en oscuridad). Estos tubos se guardaron en oscuridad
durante 60 minutos para permitir la reaccion. Antes del analisis de las
muestras, se preparé una curva patron con trolox en etanol de 0; 0,3; 0,5; 0,8;
1y 13 ppmen 0,1 mLy 39 mL de DPPH. Se midi6 en espectrofotdmetro
UV/V Schott instruments modelo UViline 9400 a una longitud de onda de 515
nm, vertiendo el contenido de cada tubo de ensayo en una cubeta de vidrio.
Los resultados se expresaron en umol de equivalentes trolox por 100 g de
materia seca.

2.4.2. CONTENIDO TOTAL DE POLIFENOLES

El conjunto de los compuestos fendlicos de la harina de chufio se oxida
con el reactivo Folin-Ciocalteu, constituido por una mezcla de &cido
fosfotlngstico y acido fosfomolibdico, el cual se reduce por la accion de los
fenoles en un medio bésico.

Para esta prueba, en primer lugar, se colocé 0,1 g de muestra en un
microtubo con 1 mL de extractante de polifenoles (acetona, acido acético y
agua 700:5:295), a continuacién se mezclé 50 uL de la solucion acuosa del
extracto correspondiente a cada muestra con 1,5 mL del reactivo Folin-
Ciocalteu (1:10) y se dej6 reposar por cinco minutos; transcurrido el tiempo,
se le agregé 1,5 mL de NaCOs a 60 g-L' y se dej6 durante una hora en
oscuridad para que se produzca la reaccion. Para la recta de calibrado se usé
acido gélico y se preparo las disoluciones de 25, 50, 100, 200 y 300 ppm con
100 mg de acido galico disueltos en 100 mL de agua destilada en matraces
aforadas a 10 mL con agua destilada.

Las mediciones se efectuaron con un espectrofotometro de la marca Jenway
modelo 6715 UV-Visible a una longitud de onda de 750 nm.

Los resultados se expresaron en mg de acido galico por 100 g de materia
seca.

2.5. Actividad del agua (aw)

Es la humedad en equilibrio de un producto, determinada por la presion
parcial del vapor de agua en su superficie. El valor aw depende de la
composicién, la temperatura y el contenido en agua del producto. Tiene
incidencia sobre las caracteristicas de calidad, tales como la textura, sabor, el
color, gusto, el valor nutricional y su tiempo de conservacion. Se midieron los
valores de actividad de agua con el higrometro de punto de rocio de la marca
Aqua Lab (modelo 4TE).

2.6. Microscopia

Las muestras se colocaron sobre cinta adhesiva de carbono de doble cara
en portas de aluminio de 120 mm de didmetro y no hizo falta revestimiento
metalico, ya que se observaron con un voltaje de aceleracion de 1kv. El
equipo utilizado fue un microscopio electronico de barrido de emision de
campo (FESEM) (ULTRA 55, Carl Zeiss AG, Oberkochen, Germany).
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2.7. Analisis del tamafio de particula

Se siguio el método empleado por Bressi (2017). Las muestras trituradas
se secaron a 60 °C durante 2 horas y se dejaron enfriar.
El tamafio de particula de las muestras de chufio se determiné usando un
difractometro laser Mastersizer® 2000 (Malvern Instruments Ltd., Malvern,
Reino Unido). Se considerd un indice de refraccion de 1,52 y un indice de
absorcion de 0,1. Las medidas se llevaron a cabo por triplicado empleando en
cada medida 10-20 g de muestra. Como dispersante se utilizé aire (via seca).
El tamafio medio de las particulas fue expresado en términos del pardmetro
D [4,3] (ecuacion 8), donde n es la cantidad de particulas de diametro d. Asi
mismo se considerd el parametro “span” o medida de la anchura de la
distribucion de tamafio de particula. Cuanto mas ancha es dicha distribucion,
mayor es el valor de este pardmetro. Por dltimo se consideraron los
pardmetros para tamafo de particula por debajo del cual se encuentra el 10%
(d(0,1)), el 50% (d(0,5)) o el 90% (d(0,9)) de la muestra.

D[4,3] = ¥ ,nd}/ ¥ nd} (ecuacion 8)
2.8. Calorimetria diferencial de barrido

La temperatura de gelatinizacion del almidon se determin6 en exceso de
agua (relacion muestra:agua 1:3) empleando un calorimetro diferencial de
barrido DSC1 (Mettler Toledo, Espafia).

Se prepararon dos repeticiones para cada muestra. Los crisoles se sellaron
herméticamente y se dejaron equilibrar en nevera durante 24 h antes del
andlisis. Se realiz6 un barrido de calentamiento desde 20 °C hasta 95 °C a 5
°C/minuto, el cual se mantuvo durante dos minutos a 95 °C y, a continuacion,
se realiz6 un enfriado rapido a -20 °C/minuto.

Para el analisis se tuvo en cuenta las temperaturas (onset, peak y endset) de
gelatinizacion y no las entalpias ya que, los crisoles no se podian cerrar
herméticamente por completo y esto afecta a las medidas.

2.9. Caracterizacion funcional
2.9.1. CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA

La capacidad de retencion de agua (WHC) se determiné utilizando los
métodos modificados de Heywood et al. (2002) y Lin y Zayas (1987).
Se peso6 dentro de un tubo de centrifuga, 1 g de muestra con 19 g de agua
destilada utilizando una balanza de semi-precision Mettler Toledo
(modeloPB303-L). Se centrifugbé a 5000 rpm durante 30 minutos a 22 °C en
una centrifuga Medifriger (modelo BL- S) y finalmente, se retir0 el
sobrenadante para pesar el residuo de cada tubo. Los resultados se
procesaron con la ecuacion 9.

WHC = @ (Ecuacion 9)
0
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Donde P2 es el peso del tubo con el residuo, P1es el peso del tubo y Po es el
peso de la muestra.

2.9.2. CAPACIDAD DE RETENCION DE SOLVENTE

La capacidad de retencion de solvente (SRC) se determiné segun el
método AACC (2005), el solvente utilizado fue bicarbonato sddico (5% w/v).
Se pes6 dentro de un tubo de centrifuga 2,5 g de muestra y, en una probeta
de 50 mL, se mezcl6 2,5 g de bicarbonato de sodio y se enraso6 hasta 12,5 mL
con agua destilada. Esta disolucion, se agreg6 al tubo de centrifuga con la
muestra. Cada tubo se agit6é con el vortex durante un minuto y se centrifugo a
6950 rpm durante 15 minutos a 22 °C en una centrifuga Medifriger (modelo
BL- S). Se retir0 el sobrenadante y se peso el residuo para procesar los datos
con la ecuacion 10.

86
100—%Xy

SRC(%) = (2) - (

- ) - 100 (Ecuacion 10)
Donde P1 es el peso del gel una vez retirado el sobrenadante, m es el peso
de la muestra y %Xw es el porcentaje de humedad de la muestra.

2.9.3. CAPACIDAD DE ABSORCION DE GRASA

La capacidad de absorcion de grasa (FAC) se determind segun el método
de Ahn et al. (2005). Se pesé dentro de un tubo de centrifuga, 1 g de muestra
y 10 mL de aceite de girasol. Las muestras se agitaron en el vortex durante
un minuto y se centrifugaron a 3200 rpm durante 10 minutos a 22 °C en una
centrifuga Medifriger (modelo BL- S). Para procesar los datos obtenidos se
uso la ecuacion 11.

FAC = (PZP;P” (Ecuacién 11)

0

Donde Poes el peso de la muestra, P1 es el peso del tubo de centrifuga con
la muestra seca y P2 es el peso del tubo de centrifuga con el residuo tras
retirar el aceite.

2.9.4. CAPACIDAD DE FORMAR ESPUMA Y ESTABILIDAD DE LA
ESPUMA

La capacidad de formar espuma (FC) y su estabilidad (FS) a 20 y 40 minutos
se determind modificando el método descrito por Narayana y Narasinga Rao
(1982). Se peso 3 g de muestra en una probeta de 100 mL con 60 mL de agua
destilada y se sell6 cada probeta con parafilm. Se anotaron los volumenes
iniciales para cada muestra y a continuacion se procedio a hacer una agitacion
manual invirtiendo la probeta 20 veces. Se anotaron los volumenes de
espuma formada y se dejo reposar el tiempo estimado para medir la
estabilidad. La FC se expres6 en mL de espuma formada a tiempo 0’ y la FS
se expresd como un porcentaje de la espuma formada a 20’ y 40’.
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2.10. Anaélisis estadisticos

Para el analisis de los resultados obtenidos en cada muestra de harina de
chufio, se realiz6 un analisis de la varianza (ANOVA) con un nivel de
significacion del 95% y utilizando para las comparaciones, la prueba LSD. Los
datos fueron analizados mediante el Software STATGRAPHICS Centurion
XVI Version 16.1.17. (StatPoint Technologies, Inc., 2011).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracterizacidén quimica

En la Tabla 2 se muestran los resultados del valor nutricional de las
muestras tras determinar su composicion quimica.
Para el calculo del valor energético en kcal totales de cada muestra se sumo
la multiplicacién del porcentaje total de proteinas y carbohidratos por el factor
4 y del porcentaje total de los lipidos por el factor 9.

TABLA 2. Valores medios y desviacion estandar obtenidos para la caracterizaciéon quimica
(valor nutricional en base humeda) de las muestras estudiadas.

CHU1 CHU2 CHU3 CHU4
Energia (kcal) 329,9+0,9b 339,9+1,3¢ 313142 335,4+1,7°
Humedad (%)  15,9382+0,1103¢ 13,62+0,15P 11,9+0,22 15,8+0,4¢
Proteinas (%) 2,08+0,06P 2,47+0,13¢ 3,38+0,05¢  0,1176+0,10002
Grasas (%) 0,23+0,072 0,25+0,052 0,12+0,122  0,1989+0,00042
Cenizas (%) 0,37+0,032 0,48+0,032 3,3+0,7P 0,58+0,082
Fibra (%) 1,6+0,30 1,2+0,2b 6,6+0,6¢ 0,000+0,0002
Carbohidratos (%) 79,8+0,5b 81,94+0,18¢ 74,7+0,82 83,2+0,7¢
Almidoén total (%) 72,2+0,6° 69+4P 56,504+1,0002 83,0+0,7¢
Azicares (%) 7,6+0,2b 1343¢ 18,2+1,8¢ 0,179+0,0012

Diferentes letras en la misma fila indican diferencias significativas (p<0,05)

Los resultados obtenidos son muy similares a los expuestos por Pefiarrieta
et al. (2011b) para las muestras CHU1 y CHU2 comparables a la tunta o chufio
blanco y la muestra CHU3 comparable al chufio negro, pero son distintos para
la muestra CHU4 ya que es almidon de patata y no se ha elaborado segun el
proceso tradicional del chufio, la Unica diferencia con los datos bibliogréaficos
es que, en el caso de CHUS3, la muestra analizada presenta valores mucho
mas altos para el contenido en fibra con un 7,3% comparado al 2,4% de los
datos bibliogréaficos, ambos valores en base seca. La muestra CHU4 presenta
el contenido mas alto en carbohidratos; el analisis muestra que tiene una
deficiencia de aporte proteico, y de fibra, al contrario de esto, la muestra CHU3
presenta valores de contenido proteico y de fibra significativamente mas altos
y valores de carbohidratos, grasa y humedad significativamente mas bajos
gue las demas muestras.

Para poder comparar los valores obtenidos para CHU4, se procedi6é a
consultar tres estudios sobre almidén de patata. Los valores para humedad y
cenizas en la muestra son mas altos que los de Martinez et al. (2019) y Pardo
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et al. (2013) que exponen niveles de humedad con medias de 9,5% y 6,3% y
de contenido en cenizas con medias de 0,36% y 0,25%, respectivamente. El
porcentaje de cenizas es un poco mas alto para CHU4 y el elevado nivel de
humedad de la muestra en comparacion con los estudios se puede deber a
que en ellos se midi6 la humedad del almidén inmediatamente después de
extraerlo y secarlo, mientras que con CHU4 ha pasado tiempo desde su
extraccion o, simplemente, puede deberse a que el proceso de secado de esta
muestra es industrial. Con respecto a los valores de contenido de lipidos
0,23% y 0,30% segun Martinez et al. (2019) y Vargas et al. (2016) y de
proteina 0,32% y 0,63% de acuerdo con Martinez et al. (2019) y Pardo et al.
(2013), presenta un valor inferior a los encontrados en bibliografia. En cuanto
a los carbohidratos, su valor, 97,37% (en base seca) es similar al 98,8% y
99,18% de Vargas et al. (2016). Finalmente, observamos que el aporte
calérico maximo lo tiene la muestra CHU2 con 339 kcal en 100 g de muestra,
seguida de cerca por CHU4 con 335 kcal en100 g de muestra.

En la Tabla 3, se muestran los resultados obtenidos para el contenido de
minerales individuales.

TABLA 3. Media (desviacion estandar) de los valores obtenidos para el contenido en
Potasio (K), Sodio (Na), Fésforo (P), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Hierro (Fe), Cobre (Cu) y
Zinc (Zn) en mg/100 g de materia seca.

K Na P Ca Mg Fe Cu Zn
CHU1  43%52 15,4+ 73+ 68  103+3°¢ 33+ 14° 2,64+ 0,12+ 0,51+
0,8¢ 0,10 0,022 0,082

CHU2  30+3a 6+ 32 96+ 5 161+4d9 19+ 3= 8,4+ 0,14+ 0,7+
0,3¢ 0,022 0,43
CHU3 628+ 11+3P 2164502 40+ 42 113+ 2,2+ 0,42+ 1,2+

730 22¢ 0,6° 0,04° 0,6°
CHU4  47+2a 16,4+ 66+ 32 63t 4° 732 0,00+ 0,12+ 0,50+
0,8¢ 0,002 0,042 0,082

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05)

Los valores para hierro, calcio, zinc y fésforo segun Pefiarrieta et al. (2011b),
son similares a los encontrados en los experimentos realizados, excepto para
CHU2 que tiene los niveles de calcio y hierro mas altos que los datos
bibliograficos. No se ha encontrado bibliografia para comparar el contenido en
los demas minerales. CHU1 y CHU2 deberia presentar valores bastante
similares, por tratarse del mismo producto (tunta), pero hay muchas
variedades de patata con las que se puede elaborar la tunta y el proceso
también puede influir (el tipo de agua de la region, el tiempo de remojo o
incluso si se remojan 0 no); por eso, presentan un contenido mineral tan
distinto, aunque sean el mismo producto. Destaca en CHUL el contenido en
calcio y en hierro 12,92% y 18,86%, respectivamente de la ingesta diaria
recomendada (IDR); mientras que en la muestra CHUZ2 destacan los niveles
de fésforo, calcio y hierro, con 13,70%, 20,15% y 60,21%, respectivamente de
la IDR. Los valores obtenidos para la muestra CHU3, correspondiente al
chufio negro, representan mas de un 30% de la IDR por la Unidon Europea
para el potasio, fésforo, magnesio y un 40% para el cobre (Garcia-Gabarra,
2017). La muestra de almidon de patata (CHU4) presenta valores bastante
bajos de casi todos los minerales y ausencia absoluta de hierro.
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3.2. Determinacion de la capacidad antioxidante y contenido total de
polifenoles

En la Tabla 4, se presentan los valores obtenidos para la capacidad
antioxidante y los polifenoles totales de las muestras analizadas. En el estudio
de Pefarrieta et al. (2011) se analiz6 la capacidad total antioxidante (TAC)
con los métodos FRAP y ABTS vy el contenido total de compuestos fendlicos
(TPH) usando el método descrito por Pefarrieta et al. (2008); debido a que la
metodologia aplicada en el presente estudio fue la del DPPH, no es posible
comparar los valores de TAC, pero si es posible comparar los de TPH. El valor
mas alto es para la muestra CHU3 (chufio negro) con 3,06 mgacido Galico/g de
materia seca, la cual tiene un contenido en polifenoles significativamente mas
alta que las demas muestras, pero es mas baja que los valores obtenidos en
la bibliografia con 5 — 10,4 mgacido Galico/g de materia seca, posiblemente por
tratarse de alimentos procesados, envasados y transportados; mientras que
los del estudio fueron medidos al terminar el proceso de elaboraciéon en el
lugar de origen. La capacidad antioxidante obtenida se comparé con los datos
gue ofrece la pagina web portal antioxidantes donde aparecen los valores de
TAC para 8 variedades de patata. El valor medio para las patatas es de
8388,75 mmolrlox/100 g de materia seca, mientras que para las muestras, el
valor medio es de 1105,17 mmolrlox/100 g de materia seca, por lo tanto, se
puede decir que tras el proceso de elaboracion del chufio hay,
aproximadamente, hasta un 85% de pérdida de antioxidantes.

TABLA 4. Valores medios (y desviacién estandar) obtenidos para la capacidad antioxidante
y contenido total en polifenoles de las cuatro muestras de harina estudiadas.

Capacidad antioxidante Polifenoles totales
(mmolrroiox/100 g de materia seca) (umolacido calico/g Materia seca)
CHU1 1140+262 1,4+0,7°
CHU2 1137+592 0,79+0,192b
CHU3 105641052 3,06+0,13¢
CHU4 1088+1552 0,5+0,32

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05)
3.3. Actividad del agua (aw)

Los alimentos de humedad intermedia tienen valores de aw de entre 0,85 y
0,60 (Belitz et al., 2011) y son bastante estables. En la Tabla 5, se presentan
los valores obtenidos para la aw. Todas las muestras estan dentro de los
parametros de alimentos similares (otros tipos de harina).

TABLA 5. Valores medios (y desviacién estandar) de la actividad de agua obtenidas para
las muestras estudiadas.

Muestra aw

CHU1 0,610+0,015b
CHU2 0,582+0,0122
CHU3 0,576+0,0072
CHU4 0,594+0,0102b

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05)
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3.4. Microscopia

En la Figura 2 se pueden observar las micrografias de las muestras analizadas
con FESEM a 100 y 500 aumentos para cada muestra.

FIGURA 2. Muestra CHUL1 (tunta) a 100X (A) y a 500X (B); muestra CHU2 (tunta) a 100X
(C) y a 500X (D); muestra CHU3 (chufio) a 100X (E) y a 500X (F); y muestra CHU4 (almidén
de patata a 100X (G) y a 500X (H).
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En las muestras CHU1, CHU2 y CHU3 se observan granulos de almidén
gue presentan una morfologia ovalada y otros mas alargada, mientras que en
la muestra CHU4 los granulos aparecen con apariencia ovoide, pero mas
redondeados.

En CHU1, CHU2 y CHUS3 se puede ver que algunos granulos estan
envueltos con restos de amiloplastos o paredes celulares que los contenian
antes de la molienda; en muchos casos, los hace mantenerse agrupados y
resulta en un tamafno de particula mayor al considerarse como unidades. En
la muestra CHUZ2, a diferencia de CHUL, no hay tantos camulos, por lo que el
tamafo de particula sera menor. En el caso de la muestra CHU3 se puede
observar en la imagen a 100 aumentos que hay mayor presencia de
aglomerados de almidén envueltos por amiloplastos mas empaquetados que
en las dos muestras anteriores, y a su vez, cada granulo también se encuentra
envuelto, esto resultara en un tamafio de particula mayor y se nota la matriz
mas abundante para esta muestra, por eso el contenido més alto en fibra y
proteinas. En la muestra CHU4 no se observan restos de amiloplastos,
paredes celulares ni ningdn otro componente de la matriz donde se
encontraban estos granulos. Todo esto indica que este almidon ha seguido un
proceso diferente de extraccion, es almidon de patata aislado por una
metodologia industrial.

3.5. Analisis del tamafio de particula

En la tabla 6 se muestran los resultados del analisis de la distribucion del
tamafo de particula de las muestras, el cual proporciona informacién acerca
de la capacidad (velocidad) y uniformidad de absorcion de agua (disolucién
en sistemas solidos o suspensiones).

Se puede observar que los valores del tamafio medio de particula (expresados
como diametro medio del volumen equivalente) asi como los de d(0,1), d(0,5)
y d(0,9) son significativamente superiores para la muestra CHU3, la cual
presenta, segun las micrografias presentadas, almidén aglomerado que se
cuenta como particulas unitarias de mayor tamafio. La muestra CHUL,
también presenta cimulos, pero en menor cantidad. Por otra parte, la muestra
con valores significativamente inferiores es CHU4, que ya venia triturada y
posiblemente tamizada, por lo tanto, el tamafio de particula sélo toma en
cuenta la distribucién del tamafio de sus granulos de almidon, por esta razon
también, el span nos demuestra que es la muestra con mayor homogeneidad.

TABLA 6. Valores medios y desviacién estandar del tamafio medio de particula (D[4,3]), del
tamafio maximo de particulas para el 10%, el 50% o el 90% de la muestra (d(0,1), d(0,5) o
d(0,9)), y el nimero span para la harina de chufio de cada muestra seca.

D[4.3] (um) d .y (um) d o5 (um) deg) (um) Span
CHU1 109:+4¢ 20,43+0,19¢  58,67+1,02¢ 303,14+12,21¢ 4,82+0,12¢
CHU2 68,05+1,01>  17,12+0,088  46,1+0,2°  122,91+3,06° 2,29+0,05b
CHU3 228+16¢ 25,9+0,3¢ 131+8d 565,18+47,87¢ 4,09+0,12¢
CHU4 41,4+0,32 19,9+0,6P 37,8+0,32 68,50+1,162  1,29+0,052

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05)
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3.6. Calorimetria diferencial de barrido

En la Tabla 7 se pueden observar los valores medios obtenidos para la
temperatura inicial (To), la temperatura final (Tr) y la temperatura pico (Tp) de
gelatinizacion del almidén para las muestras de chufio.

CHUS tiene la temperatura de gelatinizacion mas alta, esto se debe a que
tiene mas solutos (proteina, fibra, cenizas, etc.) acompafiando al almidén y
esto eleva la temperatura de transicion de fase.

TABLA 7. Valores medios (y desviacién estandar) de la temperatura inicial (To), la
temperatura final (Tr) y la temperatura pico (Tp) de gelatinizacién para las muestras de

chufio.
To (°C) onset Tt (°C) endset Tp (°C) peak
CHU1 54,6+0,82 60,75+1,092 57,8+0,42
CHU2 55,9+1,82 60,3+0,22 58,1+0,92
CHU3 59,6+0,7° 64,2+0,7° 62,03+0,18
CHU4 57,0+0,3% 68,75+0,04 62,51+0,04¢

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05)

No hay bibliografia acerca del analisis DSC de chufio o tunta, por lo que
los resultados obtenidos se compararon a estudios con almidén de patata y
de otros tubérculos. La temperatura de gelatinizacion (Tp) media para el chufio
es de 60,1 °C, mientras que la del almidén de patata es 61,9 °C segun
Martinez et al. (2019); la de la patata es 69 °C, la del boniato es 61,3 °C y la
de la yuca es 65,2 °C segun Hernandez-Medina (2008).

3.7. Caracterizaciéon funcional

En la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos tras analizar las
propiedades funcionales para las cuatro muestras evaluadas.

TABLA 8. Valores medios y desviacion estandar para las propiedades funcionales de
las muestras de chufio. WHC (Capacidad de retencion de agua), FAC (Capacidad de
retencion de aceite), SRCB (Capacidad de retencién de solvente: bicarbonato de sodio), FC
(Capacidad de formar espuma) y FS (Estabilidad de la espuma a 20 y 40 minutos).

WHC (g agua/ FAC (g aceite/  SRCEB (%) FC (mL) FS 20’ FS 40°

g harina) g harina) (%) (%)
CHU1 1,3+0,4b 0,97+0,09° 259+74 14,8+0,6° 62+3°¢ 47430
CHU2  0,99+0,18% 0,85+0,07° 225+3p 19+3¢ 39,840,6° 31+2P
CHU3 1,90+0,16¢ 0,86+0,09° 237+4¢ 36,50+3¢ 92+2d 89+2¢
CHU4 0,650,142 0,68+0,032 180+32 0+02 0+02 0+02

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05)

La capacidad de retencion de agua (WHC) informa de la habilidad para
absorber y retener agua ligada hidrodinAmicamente, capilarmente y
fisicamente atrapada contra la gravedad. Los resultados muestran una WHC
significativamente mayor para CHU3, seguida por CHUL y estos resultados
pueden deberse al mayor contenido de proteinas y fibra de estas muestras.

La capacidad de absorcién de grasa (FAC) se atribuye a la habilidad que
tienen las proteinas para ligar lipidos, por lo tanto, la muestra CHU4 que es la
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gue tiene menor cantidad de proteinas, ha obtenido el valor significativamente
mas bajo en esta prueba.

La capacidad de retencion de solvente (SRC), en este caso bicarbonato
de sodio, informa de la capacidad de retencion de agua por el almidén dafiado,
por lo tanto, la muestra CHUL que presenta el valor mas alto es la que tiene
mayor presencia de almidén dafiado, esta muestra al igual que CHU3 que
presentan los valores mas altos de SRC, presentan mayor aglomeracion fisica
de granulos segun las micrografias observadas, esto puede producir una
menor retencibn de agua por parte del almidon al no estar expuesta
debidamente su superficie de contacto.

La capacidad de formar espuma (FC) y estabilidad de la espuma (FS)
fueron significativamente mayores para la muestra CHU3, una vez mas debido
a su mayor contenido proteico que permite formar y estabilizar la espuma
significativamente mejor que las demas muestras. La muestra CHU4 no tiene
capacidad para formar espuma.

4. CONCLUSIONES

Hace falta hacer una caracterizacion més profunda para poder conocer
todas las propiedades tecnolégicas que pueden aportar el chufio y la tunta al
disefio de alimentos en el futuro, ya que se ha probado que mantiene gran
cantidad de nutrientes tras su proceso de elaboracion.

El contenido de nutrientes, compuestos fendlicos y la capacidad

antioxidante dependen de la variedad de patata utilizada para este proceso;
pero definitivamente, el tiempo, envasado y transporte influye en la retencion
de compuestos fendlicos de las muestras y la capacidad antioxidante se
pierde en un porcentaje elevado.
El chuiio negro (CHUS3) tiene mejores propiedades tecnologicas, aporta mas
fibra, proteinas y minerales que las demas muestras y su proceso de
elaboracién es menos complicado que el de la tunta, por lo que seria una
candidata ideal para la formulacion de nuevos alimentos.

Gracias a las observaciones microscépicas y a los resultados obtenidos,
se puede concluir que la muestra CHU4 no es chufio ni tunta y que ha pasado
por un proceso de elaboracion distinto, por lo que es incorrecto llamarlo chufio.
Es sélo almidén de patata y aporta menos nutrientes que las correspondientes
al proceso de elaboracién artesanal.
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