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Abstract

Introduccion: La papa es el tubérculo mas
importante producido a nivel mundial como
producto alimenticio. Una de las formas ances-
trales de conservacion de la papa en los paises
andinos es la obtencién de un producto llama-
do chuiio, obtenido a partir de las denominadas
“papas amargas”. Existen pocos datos respecto a
la composicion quimica y nutricional del chufo
y sobre los cambios producidos en el almid6n
durante su elaboracion en el proceso de “con-
gelado-secado” en condiciones especificas de
temperatura y exposicion a rayos ultravioleta.

Objetivo: El objetivo del trabajo fue realizar
una revision bibliografica respecto a cambios
producidos en la relacion de amilosa y amilopec-
tina, la composicion de almidon aislado de papa
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y la modificaciéon de las caracteristicas de este
almidon en el proceso de elaboracion de chuno.

Metodologia: La revision bibliografica se ha
realizado con la recopilacion de tres fuentes re-
ferenciales de estudios realizados sobre el chu-
no y su proceso de elaboracion, articulos sobre
la estructura del almidén de papa y otros tu-
bérculos del mismo género, articulos de otros
productos alimenticios del Altiplano boliviano y
peruano, y finalmente la influencia de los cam-
bios de la estructura del almidén en el incre-
mento de la formacién de almidén retrogradado.

Resultados: La revision bibliografica realizada,
senala que el proceso de elaboraciéon de chuno
eleva el porcentaje de amilosa en el contenido to-
tal de almiddn, lo cual esta relacionado a procesos
de exposicion a radiacion UV y a cambios de tem-
peraturas muy drasticos, que van entre -13,5 °C y
16 °C. Este proceso llevaria a la activacién de enzi-
mas, como amilasas, para la catélisis de reacciones
de ruptura de enlaces como principal ruta del pro-
ceso; sin embargo, se podrian evaluar otras causas.

Conclusiones: El mayor porcenta-
je de amilosa permitiria la obtencion de al-
tos porcentajes de almidon retrogradado.

KEYWORDS

“Chuno” Starch (Traditional An-
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La papa es el tubérculo mas importante producido a nivel mundial como
producto alimenticio, siendo asi que la produccién alcanzé alrededor de
370 millones de toneladas el aio 2019. En Bolivia la produccién de papa
supero 1,2 millones de toneladas el aino 2019, que corresponde a un area
cosechada de aproximadamente 176 mil hectareas (Organizacion de las Na-
ciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2020). En la figura 1 se
muestra la evolucién histérica de la produccion de papa en Bolivia -linea
roja- y la relacion con el area cosechada -linea celeste-, entre los afnos 1990
al 2019.
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Una de las formas ancestrales de los paises Andinos, como Bolivia y Perd,
de conservacion de la papa es la obtencién de un producto llamado chuiio
(Penarrieta et al., 2011). La produccién de chuino por parte de habitantes de
Los Andes se practica hace siglos como forma de conservacion de la papa 'y
logra la elaboracién de un producto que dura por lo menos 20 anos. (BBC,
2017)

Existen pocos datos respecto a la composicion quimica y nutricional de
alimentos sometidos a procesos de conservaciéon de “congelado-secado’,
como el proceso de obtencion de chuio. Inclusive este proceso no esta
plenamente descrito en la investigacion cientifica. (Penarrieta et al., 2011)

Generalmente se obtiene el chufio de las denominadas “papas amargas’,
que no son consumidas directamente como papa comun. El proceso de con-
gelacién, deshidratacion, secado y lavado al que son sometidas las papas
amargas, permite remover los glicoalcaloides, perdiendo asi el amargor y
logrando un alimento apto para el consumo. (Cardenas Herrera, 2018)

Haan et al. (2010), reporta que el contenido de zinc, potasio, fésforo y
magnesio disminuye al realizar el proceso de conservacion y obtencion de

chuio. Sin embargo, esta disminucion es generalmente menor en el caso
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del chuno que de la tunta (o chufio blanco), que tiene otras etapas de pro-
cesamiento.

Una investigacion sobre la capacidad antioxidante total, compuestos
fendlicos y flavonoides, determiné que el proceso de elaboracién de chuiio
tiende a reducir la cantidad de antioxidantes; sin embargo, antioxidantes
presentes en la papa, como el acido clorogénico y el acido protocatecui-
co permanecen inalterados. El estudio relacionado a cambios en moléculas
antioxidantes fenolicas durante la produccion de chuiio, llega a la conclu-
sion de que la capacidad antioxidante y el contenido de fenoles individuales
disminuyen en el proceso de obtencién de chufo, pero no son eliminados,
por lo que sigue siendo un producto importante como alimento funcional.
(Penarrieta et al., 2011)

El proceso de elaboracién del chuno descrito tradicionalmente es el si-
guiente: las papas son extendidas en suelo plano cubierto por paja y se las
congela con la helada durante tres noches aproximadamente. Son expuestas
al sol por varios dias y se procede al pisado con el objetivo de eliminar lo
que queda de agua y procurar la remocién de la cascara. El secado al sol se
realiza durante 45 dias. (Huanca L6pez, 2017)

En el proceso de elaboracion de chuno, un alto porcentaje de humedad es
eliminado del tejido de la papa gracias a las temperaturas fluctuantes duran-
te la temporada del invierno andino. (Penarrieta et al., 2011). La temperatura
del invierno andino llega a tener una variabilidad de 0 a -13,5 °C durante
la noche y de 16 °C a 4 °C durante el dia. (Lavado-Casimiro & Bronnimann,
2017). La pérdida de humedad se debe a la lisis celular en la estructura del
tubérculo durante los ciclos de congelacion y descongelacion, lo que permi-
te la eliminacién del agua por prensado mecanico. Ademas, es posible que
haya vaporizacion a baja temperatura, ya que la humedad relativa ambiente
es baja, entre 30 a 40%. (Penarrieta et al., 2011).

Quimicamente, el almidon esta compuesto por dos polimeros de glu-
cosa, amilosa y amilopectina (Cornejo Ramirez et al., 2018). La amilosa es
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una molécula basicamente lineal que consta principalmente de uniones alfa
(1-4) con algunas ramificaciones alfa (1-6). En la papa representa un 20-30%
del almidon. La amilopectina es tipicamente el componente principal y se
trata de una estructura ampliamente ramificada con enlaces alfa (1-6) (Ai &
Jane, 2016).

El almidon se presenta en forma de granulos (Bhat & Karim, 2009), lo cua-
les son naturalmente insolubles en agua y tienen estructura semicristalina.
Las diferencias entre granulos se basan en la composiciéon porcentual de
amilosa y amilopectina, la forma, el tamafo y la organizacién cristalina, lo
cual da lugar a considerable variabilidad, entre y dentro de las especies, en
relacién a propiedades, caracteristicas fisicoquimicas y funcionales (Wang &
Copeland, 2013; Bhat & Karim, 2009).

En la figura 2, se muestra una imagen de la conformacién de un granulo
de almidén.

sl internal growth-ring stncture of a starch granule

Growth ring model

Fuente: (Wang & Copeland, 2013)
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Describiendo una estructura general de los granulos de almidén, las regio-
nes amorfas se pueden diferenciar en tres zonas: un nicleo amorfo en el
centro del granulo, anillos de crecimiento amorfos en zonas mas periféri-
cas, y laminillas amorfas dentro de los anillos de crecimiento semicristalinos.
(Wang & Copeland, 2013)

Se considera que los granulos de almidén tienen un ntcleo amorfo de
principalmente amilosa (en almidones no cerosos) y amilopectina desorde-
nada. El ndcleo esta rodeado por un patrén concéntrico de alternancia entre
anillos semicristalinos y amorfos (Wang & Copeland, 2013). Por lo tanto, en
los granulos de almid6n se pueden examinar diferentes niveles de estructu-
ra que van en escala de nanémetros a micrometros. La escala mas grande es
el granulo intacto, que varia en tamaio de 1 a 100 pm. A un nivel por debajo
de esta escala macroestructural estan los anillos de crecimiento semicrista-
linos y amorfos (Wang et al., 2015). Los anillos de crecimiento semicristali-
nos estan formados por “blocklets”, que consisten en amilopectina y amilosa
dispuestas en laminillas cristalinas y amorfas con un periodo de repeticion
de 9-11 nm, lo cual no parece variar con la fuente botanica del almidon. Se
considera que el tamafio y la organizacién de los "blocklets” tienen un papel
importante en la resistencia del almidon a la gelatinizacion y retrogradacion.
(Wang & Copeland, 2013)

De acuerdo a la bibliografia existente, el proceso de elaboracién de chuio
relatado en la parte de “procesos de conservacion” consta de etapas donde
el tubérculo es sometido a luz ultravioleta durante largos periodos.
Considerando que la papa tiene 20 % de materia seca, de la cual 65 a 80 % es
almidén (Manthey, 2016; Ekin, 2011) el tratamiento con radiacién UV influye
directamente en la composicién y caracteristicas estructurales del almidén

de papa.

La luz ultravioleta también es conocida por provocar la fotodegradacion
del almid6n (Merlin & Fouassier, 1981). Las principales reacciones fotoqui-
micas implicadas en el almid6n son: la escision de la cadena o ruptura de
alguna de las uniones entre monémeros; la deshidroxilacion que consiste en
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la eliminacién de un grupo hidroxilo de la estructura; la deshidrogenacién
que es la pérdida de atomos de hidrogeno v, la apertura del anillo de glucé-
sidos que se refiere a la ruptura de enlaces C-C de la estructura de glucosa
(Bajera et al., 2013). Esto resulta en el acortamiento de la cadena de amilosa
y la desramificacion de las cadenas de amilopectina debido a la formacién
de radicales libres (Merlin & Fouassier, 1981). Los radicales libres pueden
reaccionar con un monémero para formar un co-polimero injertado en el
radical libre inicial del co-polimero de almid6n (Bhat & Karim, 2009). Los ra-
dicales libres también pueden reaccionar con el oxigeno atmosférico dando
peroxido radicales (POO e) u obtener atomos de hidrogeno de las unidades
vecinas. Los radicales peroxidos y alquilo participan en procesos secunda-
rios que resultan en la formacién de una mezcla compleja de fotoproductos.
Sin embargo, el contenido de almid6n de estos fotoproductos suele ser muy
bajo y dificil de detectar. La etapa de terminacion de la fotodegradacion es
el resultado de la recombinacion o desproporcién de radicales libres. (Ba-
jera et al., 2013). En la figura 3, se muestra un esquema donde se explica el
proceso descrito.

[1] HO A.F-q\“'él_.e"_._., H,O+ + e~ (ionization)

—
& H.O (excitation)
A\
He + «OH

[2] Starch (ST) ————T~— + *OH —» ————

H +H0

'\Ic .\.

3

crosslinking, T T
increased viscosity A
—

(8] —————— [ST] 4o (Breaking)
5T

[ST) ——» ST1e 4+ ST2e (Reduction in viscosity)

Fuente: (Bhat & Karim, 2009)

La despolimerizacion oxidativa puede dar como resultado dextrinas,
mono Y oligosacaridos, o agua y diéxido de carbono. Esto depende de la
longitud de onda, la intensidad y la fuente botanica del almidéon (Bhat &
Karim, 2009).
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El reporte de Bajera et al., sobre el estudio de estructuras y propiedades
de diferentes tipos de almidon expuestos a radiacién UV, encontr6 que el
sometimiento de almidones a esta radiacion provoca principalmente cam-
bios fisicos como son la pérdida de agua, la transformacion conformacio-
nal y la formacion de estructuras menos ordenadas que los polisacaridos
innatos. Analisis con FTIR (Espectroscopia Infrarroja con Transformada de
Fourier) y SEC (Cromatografia por exclusién de tamano) indican que se pro-
duce ruptura de los enlaces glucésidos de los almidones estudiados (maiz
ceroso, trigo y papa), y analisis mediante espectroscopia VIS demuestran
una fotoestabilidad ligeramente menor de la amilosa en comparacién con la
amilopectina. Adicionalmente, se encontr6 que el almidon de papa difiere
significativamente de las otras muestras: contiene la mayor cantidad de agua
y el menor grado de cristalinidad, es menos fotoestable y es mas susceptible
a la amorfizacién durante la exposicion a los rayos UV que otras muestras.
También se encontr6 que en el almidén de papa domina la agregacion (o
recombinacion macroradical), al contrario que en los otros tres almidones,
donde la escisi6n de la cadena principal es mas eficaz. (Bajera et al., 2013)

El estudio de Mengel et al. en granos de trigo mostré que la reduccién de
la intensidad de la luz durante el periodo de formacién del grano redujo el
crecimiento del mismo y la produccion de almid6n fue aproximadamente
20% menor. Por lo tanto, evalué la probabilidad de que esto se deba a afec-
tacion en la actividad de ciertas enzimas. Los resultados del estudio mostra-
ron que la fosforilasa no se vio afectada significativamente por la disminu-
cién de la intensidad de luz. Sin embargo, la actividad del almid6n sintasa
I bajé durante la dltima etapa del desarrollo del grano. El estudio concluye
que la produccion disminuida de almidén en condiciones de poca luz no
puede ser explicada inicamente por la afectacion a la actividad de almid6n
sintasa | y probablemente exista una relacién con otros factores atin desco-
nocidos. (Mengel & Judel, 1981)

En el caso de la papa, la biosintesis de almidon implica una serie de enzi-
mas, incluidas las almidén sintasas -SS; EC 2.4.1.21-, enzimas ramificadoras
del almidon -SBE; EC 2.4.1.18-, enzimas desramificantes del almidon -DBE;
EC 3.2.1.68- y enzimas desproporcionantes -DPE; EC 2.4.1.25- (Nazarian-Fi-
rouzabadi & Visser, 2017). Se podria evaluar el efecto de la radiacién UV en
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la actividad de estas enzimas, no solo en el proceso de formacion del tubér-
culo, sino también en el proceso de elaboracion del chuiio.

Durante el calentamiento en presencia de agua, los granulos de almidén
se hinchan y las moléculas de amilosa son lixiviados como polimeros enro-
llados que al enfriarse se asocian como hélices dobles y forman redes hexa-
gonales (Asare et al., 2011; Wang & Copeland, 2013). En presencia de calor el
almidén gelatinizado forma una pasta que contiene moléculas de almidén
dispersos entre granulos hinchados y fragmentos de granulos producto de
la ruptura de enlaces. Al enfriar el almidén gelatinizado sufre retrogradacion
o recristalizacién, proceso en el que las moléculas se vuelven a asociar en
estructuras parcialmente ordenadas que difieren de los de los granulos nati-
vos. (Wang & Copeland, 2013)

La retrogradacién es un proceso continuo, que inicialmente implica la re-
cristalizacion rapida de moléculas de amilosa seguida de una recristalizaciéon
lenta de moléculas de amilopectina. La retrogradaciéon de amilosa determi-
na la dureza inicial de un gel de almidén, la posibilidad de adherencia y la
digestibilidad de los alimentos procesados. (Wang et al., 2015). En la figura 4
se ilustra el proceso:

&

GRANULOS DE ALMIDON GRANULOS DE ALMIDON GRANULOS DE ALMIDON GRANULOS DE ALMIDON
NATIVO PARCIALMENTE HIDRATADOS GELATINIZADOS RETROGRADADOS

Fuente: Villarroel et al., 2018

El grado y procesos de gelatinizacion y retrogradacion estan relacionados
con la organizacién cristalina dentro de los granulos (Cornejo — Ramirez et
al., 2018). También influyen otros factores como temperatura, velocidad y
duracion del calentamiento, magnitud de fuerzas de cizallamiento y tiempo
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de enfriamiento. Adicionalmente, las interacciones entre el almidén y otros
componentes de los alimentos pueden afectar ambos procesos. (Wang &
Copeland, 2013)

El estudio de Lin Ek et al. reporta que se evaluaron propiedades de almi-
dé6n de papa con diferencias en relacién al indice glucémico. Concluye que
la formacién de una estructura retrogradada mas fuerte, entre otras carac-
teristicas como resistencia a ciertos tratamientos hidrotérmicos y resistencia
al corte, podria estar asociada con la estructura de amilosa y amilopectina 'y
la forma en que estas moléculas se organizan en los granulos. A la vez, esto
puede proporcionar informacién sobre por qué el almidén en las papas con
menor indice glucémico tiene mayor resistencia a la hidr6lisis enzimatica y
provoca menor respuesta de glucosa en sangre. (Lin Ek et al., 2014)

El documento de Castaiieda Arias sobre caracteristicas fisicoquimicas
del almidé6n de tres variedades de pan, sarnita (PSAM), marraqueta (PMAM)
y molde (PMOM)), utilizando Asymmetrical Flow Field Fractionation -AF4-
mostré que a mayor contenido de amilosa se tiene mayor grado de retrogra-
dacion. Ademas, bajos contenidos de amilosa dan picos altos de viscosidad
maxima y a mayor masa molar se obtiene el pico mas alto de viscosidad
maxima. En el estudio con AF4 se encontré una segunda poblacion en
PMAM,, que se atribuy6 a la formacion de agregados relacionada con la pre-
sencia de almidones resistentes. (Castaneda Arias, 2017)

El afio 2017, Huanca Lépez senala en la tesis sobre determinacion de
la relacion entre estructura y rendimiento de jarabe de glucosa a partir de
almidén extraido de diferentes tubérculos del departamento de La Paz-Bo-
livia, que el almidon de chufo se encuentra entre los de mayor porcentaje
de amilosa con respecto del total de las muestras (papa negra Imilla, tunta,
chuno, oca, caya blanca, caya negra, papalisa, isafo, isafio negro). Ademas,
obtuvo que entre la papa y sus deshidratados (chuiio y tunta), el chufio tiene
la mayor poblacién de granulos grandes, con un valor del 37%. Por dltimo,
comprueba que el proceso de conservacion de papa (“congelado - secado”)
altera la estructura del granulo de almidén en relacion a amilosa/amilopec-
tina, forma del granulo, distribucién de tamano y textura. (Huanca Lépez,
2017)
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Los almidones pueden ser clasificados en funcién a propdsitos nutricionales.
En este sentido se tienen almid6n de rapida digestion —-RDS-, almidén lento
en digestion —-SDS- y almido6n resistente —RS- (Englyst et al., 1992). RDS vy
SDS se definen como la cantidad de almidén digerido dentro de los prime-
ros 20 minutos y 21 a 120 minutos después de la ingestion, respectivamente.
(Frost et al., 2016)

El almidon resistente se clasifica en 5 diferentes tipos (Liu et al., 2020):

RS1: almidén inaccesible, no digerible.

RS2: granulos de RS como el que se encuentra en la papa cruda o el maiz
con alto contenido de amilosa.

RS3: almidén retrogradado.

RS4: almidon quimicamente modificado.

RS5: almidén en forma de complejos con lipidos.

Generalmente RS1, RS2 y RS3 se encuentran en los alimentos, mientras
que RS4 y RS5 se preparan modificando el almidon nativo mediante es-
terificacion, reticulacion o transglicosilaciéon. RS1 esta compuesto por una
matriz de proteinas que obstruye su digestion y RS2 y RS3 son resistentes a
las acciones de las enzimas debido a estructuras cristalinas ordenadas (Liu
et al., 2020). Ademas, en el caso de RS2, la amilosa contribuye a un indice
glucémico bajo y promueve la salud intestinal. (Asare et al., 2011)

El almidon en papas comunes consiste principalmente en almidon de ra-
pida digestion, lo que lo hace tipicamente un alimento de alto impacto glu-
cémico. Esto se da por el aumento de niveles de glucosa provocado por una
tasa alta de liberacion de glucosa en el torrente sanguineo. (Frost et al., 2016)

En la revision de Liu, H et al. sobre los efectos beneficiosos del almidon
resistente en relacion a la diabetes y la obesidad a través de la regulacion del
microbiota del intestino, determiné que el almid6n resistente puede pasar
por el tracto gastrointestinal hasta llegar al intestino grueso, donde aumenta
las actividades de las enzimas bacterianas. Por tanto, se podria concluir que
RS puede prevenir la diabetes tipo 2 y la obesidad mediante la alteracién de
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la microbiota intestinal. Ademas, los diferentes tipos de RS tienen diferentes
impactos en la composicion y diversidad de los microrganismos del intesti-
no, incluso variando entre las especies que los consuman. (Liu et al., 2020)
Otros estudios muestran que almidones con elevadas concentraciones de
almidén resistente y almidon lento en digestion son considerados benefi-
ciosos para la salud ya que tardan mas tiempo en descomponerse en gluco-
sa. Como resultado se logra obtener un bajo indice glucémico, es decir, no
se presentan cambios bruscos en el nivel de glucosa en la sangre. (Hoover,
2001)

Es asi que existen estudios actuales con un gran enfoque a almidones re-
sistentes, como se menciona en el articulo de Peter A. Dobranowski y Alain
Stintzi. Estas investigaciones estan orientadas en aprovechar o evaluar los
efectos del almidén resistente en el sistema digestivo del ser humano. (Do-
branowski & Stintzi, 2021)

La digestibilidad del almiddn varia entre los diferentes alimentos y ha atrai-
do progresivamente el interés de los investigadores debido a su papel im-
portante en el tratamiento de ciertas enfermedades como la diabetes no
insulinodependiente, cancer de colon, obesidad, osteoporosis y enfermeda-
des cardiovasculares. (Bhat & Karim, 2009; Asare et al., 2009)

Las variaciones en la digestibilidad del almid6n se han atribuido a va-
rios factores como su origen, propiedades fisicoquimicas, relacion amilosa/
amilopectina, métodos de procesamiento, contenido de almidon resistente,
distribucién de la cadena de amilopectina (Asare et al., 2011; Bhat & Karim,
2009)

Ademas, el impacto glucémico también puede verse afectado por las
proteinas, microestructura de los alimentos, viscosidad, propiedades e inte-
raccion de la pared celular entre el almidon y otros componentes distintos
del almidén. (Frost et al., 2016)

En relacion al almidén resistente, se ha observado que este también
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juega un papel util en el cuidado de la salud preventiva (Asare et al., 2011).
El almidon resistente podria tener un comportamiento similar al de la fibra
dietética, la cual esta entre los componentes que podrian atenuar la velo-
cidad y el grado de digestion del almidon y la absorcién de glucosa. (Dhital
et al., 2014)

En el estudio de Dhital, S et al. sobre hidrélisis enzimatica de almidon en
presencia de polisacaridos de fibra soluble de cereales, se comprob6 que la
velocidad y el grado de liberacion de glucosa de almidones crudos y cocidos
(usando amilasas) y la difusion de glucosa a través de una membrana semi-
permeable, se reducen por la presencia de cada una de una gama de fibras
solubles en el medio de digestion o difusion. (Dhital et al., 2014)

Por lo tanto, hay interés actual en utilizar al almidon resistente como
importante alternativa de las terapias con carbohidratos no digeribles en
general con el objetivo de impulsar la produccién de buriato intestinal. Se
realizan estudios asociados con el envejecimiento, la resistencia a la insuli-
na, el sindrome metabdlico, la enfermedad renal, la esquizofrenia, y podria
ser especialmente relevante en enfermedades caracterizadas por una inte-
gridad epitelial desregulada y una funcién inmune como es la enfermedad
inflamatoria intestinal. (Dobranowski & Stintzi, 2021)

Como se menciona anteriormente, el almidén puede ser hidrolizado por
amilasas. Esta hidrdlisis esta influenciada por varias caracteristicas fisicas y
estructurales, incluido el tamano de los granulos, el contenido de f6sforo,
complejos entre amilosa y lipido, distribucion de la region cristalina en el
granulo, cristalinidad y empaquetamiento del almidén, porosidad, falta de
homogeneidad estructural y grado de integridad, interaccion de cadenas de
amilopectina durante la hidrdlisis, y la extension de la hélice en la formacién
de amilosa. (Asare et al., 2011)

Las alfa amilasas catalizan la hidrolisis de enlaces alfa (1 - 4) de forma alea-
toria, para producir una serie de dextrinas lineales y ramificadas. (Liakopou-
lou-Kyriakides & Konsoula, 2004)
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Las beta amilasas catalizan la hidrdlisis secuencial de unidades de maltosa
del extremo no reductor de las grandes dextrinas obtenidas después de la
hidrdlisis con alfa amilasa (MacGregor et al., 1999). Las regiones de la ami-
lopectina con enlaces (1 - 6) son resistentes al ataque de las amilasas, y las
soluciones de almidén que han sido degradadas exhaustivamente por alfa 'y
beta amilasa contendran niveles significativos de dextrinas ramificadas mas
pequenas conocidas como dextrinas limite. (MacGregor et al., 1999). Esto
sucede en procesos industriales, ya que el sistema digestivo no tiene beta
amilasas.

El articulo de Liakopoulou-Kyriakides, M et al. detalla que se utiliz6 ami-
lasa termoestable de Bacillus subtilis para estudiar la hidrolisis de varios al-
midones (arroz, papa, maiz, avena y castana) a diferentes temperaturas (38,
50, 60, 70 °C). Los resultados mostraron que el almidén de papa se hidrolizé
en mayor medida que el resto los almidones. Ademas, el grado de degrada-
cion del sustrato se vio muy afectado por la temperatura. El aumento de la
temperatura de hidro6lisis resulté en la produccion de mayores cantidades
de azicares reductores, lo que podria atribuirse a la mejora de la actividad
de la amilasa termoestable a temperaturas mas altas o a la hinchazon de las
regiones amorfas de granulos de almidon. Por otro lado, la gelatinizacién de
la papa aumenté su susceptibilidad a la degradacién enzimatica en compa-
raciéon con su forma nativa. (Liakopoulou-Kyriakides & Konsoula, 2004)

Adicionalmente, el estudio de Monnet, D et al., sobre la relacion entre la
hidrélisis con beta amilasas, describe las propiedades de retrogradacién de
dextrinas obtenidas y el efecto sobre las propiedades mecanicas de materia-
les plastificados obtenidos; concluyendo que la degradacion parcial por be-
ta-amilasa modifica las propiedades del material final. (Monnet et al., 2010)

El almidon es el carbohidrato glucémico mas abundante en la dieta hu-
mana, es asi que la velocidad y el alcance de la digestion del almidén estan
recibiendo mucha atencion en el contexto de la gran incidencia mundial de
obesidad, y como un posible factor de riesgo de enfermedades como diabe-
tes tipo Il. (Dhital et al., 2014)
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Adicionalmente, la hidrélisis del almid6n a productos con bajo peso mo-
lecular, catalizado por una amilasa, es uno de los mas importantes procesos
enzimaticos comerciales. Los productos hidrolizados se aplican ampliamen-
te en las industrias alimentaria, papelera y textil. (Liakopoulou-Kyriakides &
Konsoula, 2004)

Por otra parte, las macromoléculas de almidén se han identificado en
las dltimas décadas como posibles candidatas a la sustitucion de algunos
polimeros sintéticos de aplicaciones comunes. Si bien ain no se ha llegado
al aumento de las propiedades mecanicas del almidén para alcanzar las pro-
piedades de los polimeros sintéticos de referencia, existe un gran potencial
en esta area. (Monnet et al., 2010)

Una aplicacion relevante es el uso de almidones como emulsificantes. La
estabilizacion de interfaces con particulas -estabilizacion Pickering- tiene
como objetivo extender la estabilidad cinética de emulsiones simples y mdil-
tiples. Es asi que se investiga una variedad de particulas aptas para alimen-
tos para su uso en la estabilizacion Pickering, entre los que se encuentran
cristales de cera, CaCO3, etilcelulosa, complejos de proteina-polisacarido,
cristales de grasa, almidéon modificado mediante esterificaciones con acido
octenil succinico anhidro (OSA), etc. De esta manera, muchos productos ali-
menticios e incluso cosméticos pueden o son enteramente o parcialmente
estabilizados por este tipo de particulas de tamano submicrénico. (Pawlik et
al., 2016)

El chuiio se obtiene en un proceso de “congelado-secado” que se realiza
hace siglos en la region andina utilizando las denominadas “papas amargas”
(Penarrieta et al., 2011; BBC, 2017; Cardenas Herrera, 2018). Es un proceso
de conservacion en el que se obtiene un producto con duraciéon de por lo
menos 20 anos (BBC, 2017). Por lo que el estudio de este producto podria

tener gran relevancia en la busqueda de productos con gran durabilidad.

El proceso de tratamiento al que es sometida la papa, con una variabilidad
de temperatura que va entre 0 °C a -13,5 °C durante la noche y 16 °C a 4 °C
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durante el dia. (Lavado-Casimiro & Bronnimann, 2017), lleva a que se den
largos periodos de exposicion a radiacion UV.

La luz UV podria provocar la fotodegradacion de almidon resultando en
el acortamiento de la cadena de amilosa y desramificacion de las cadenas de
amilopectina (Merlin & Fouassier, 1981; Bajera et al., 2013). Claramente este
proceso dependeria de las caracteristicas del almidon inicial (Bhat & Karim,
2009), como se evidencia en el articulo publicado por Bajera, D et al. en el
que se encontr6 que el sometimiento del almidén de papa a esta radiacion
provoca la ruptura de los enlaces glucésidos, sobre todo de la amilosa. Ade-
mas, en la publicacién se muestra que el almidon de papa es menos foto-
estable y es mas susceptible a la amorfizaciéon que otras muestras (Bajera et
al., 2013).

Por lo tanto, segtin la revision bibliografica realizada, existe evidencia
para sefnalar que es posible que las reacciones enzimaticas y rupturas de
enlaces durante el proceso de elaboracion de chuiio podrian llevarse a cabo
catalizadas por enzimas presentes en la papa; enzimas que hayan estado
involucradas en el proceso de biosintesis del almid6n como las sefnaladas en
el estudio de Nazarian-Firouzabadi y Visser. Sin embargo, atn falta investi-
gacion para relacionar la posible activacion o inactivacién de estas enzimas
con la exposicion a radiacion UV (Mengel & Judel, 1981) , o evaluar otros
procesos o condiciones que lleven a la obtencion de almidén con diferentes
caracteristicas, posiblemente procesos que tienen que ver con la variedad
de papa utilizada.

Algunas de las diferencias entre el almidén de papa y de chuio fueron
establecidas en el reporte de Huanca Lépez, S (2017), donde se determina
que el chuio tiene valores elevados de amilosa con respecto a otras mues-
tras y que el almidon de chuiio tiene diferente estructura del granulo que
el almidén de papa (Huanca Lépez, 2017). Este mayor contenido de amilosa
podria resultar en mayor grado de retrogradacién (Castaneda Arias, 2017).

Por tanto, los cambios en la conformacion del almidon pueden llevar a
la obtenciéon de mayor porcentaje de almidén retrogradado, ya sea en el
proceso de elaboracion del chuno (considerando que la papa tiene 80% de
agua (Manthey, 2016; Ekin, 2011) como en el proceso de coccién que se da
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para el consumo del producto.

El almid6n retrogradado, al ser un tipo de almidén resistente, llega a
tener efectos beneficiosos a la salud en relacién a enfermedades con inci-
dencia mundial (Englyst et al., 1992; Liu et al., 2020; Dobranowski & Stintzi,
2021). Por todo lo mencionado se establece la importancia de la evaluacién
del proceso de obtencién de chuno, la investigaciéon del impacto de este
proceso en la modificacion del almidon y la importancia del estudio de la
hidrdlisis del almidén de chuno. Estudios que podrian aportar a campos de
importancia como las industrias alimentaria, papelera y textil con aplicacio-

nes como biopolimeros naturales o emulsificantes.
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