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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se desarrolld la “Caracterizaciéon de
almidones de dos tubérculos andinos: isafio (Tropaeolum tuberosum R&P) y oca
(Oxalis tuberosa Mol)” en la UNA Puno, con el objetivo de determinar el
rendimiento, evaluar las caracteristicas fisicoquimicas, la forma y tamafio,
viscosidad, solubilidad y poder de hinchamiento de los almidones aislados de isafio
variedad amarillo y oca variedad Keny obtenidos del campo experimental Tahuaco
(INIA) Distrito de Yunguyo de la Regién Puno. Se obtuvieron almidén de isafo y oca
cuyos resultados obtenidos se analizaron mediante el disefio estadistico DCA vy los
mismos fueron sometidos a temperaturas de 60, 70 y 80 °C para evaluar la
solubilidad y el poder de hinchamiento y estos fueron analizados con un DCA con
arreglo factorial de 2x3. El rendimiento en almidén para la oca fue de 13.04 % y
para el isano 3.65%; los resultados del analisis proximal encontrado para el almidén
de oca fue (humedad 11.24%, proteina 0.34%, grasa 1.04%, carbohidratos 87.3%) y
para el almidén de isafio (humedad 10.79%, proteina 0.54%, grasa 1.91%,
carbohidratos 86.68%), el %ceniza de ambos almidones fue 0.07% y para la fibra fue
nulo. Los granulos de almiddn: de oca fueron ovoidales y el tamaifo oscilo entre
23.61 y 38.50 u (eje mayor) y 13.15 y 18.75 u (eje menor) mientras que las de isafio
fueron esféricos y su tamafio oscilo entre 5.60 y 26.32 u (eje mayor) y 5.70 y
20.89u (eje menor). La viscosidad, solubilidad y poder de hinchamiento de los geles
de almidén aumento a medida que se incrementd la temperatura, el almidén de
oca presento un punto maximo de viscosidad 70.40 centipoises (73.15°C) y el de
isafio a 14.02 centipoises (80.70°C) luego se mantuvieron constante, los mejores
resultados para el almidén de oca fue el sometido a 80°C 27.12% y 38.63% para la
solubilidad y poder de hinchamiento respectivamente y para el almidon de isafo

también el sometido a 80°C 21.35% y 26.15%.
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[. INTRODUCCION

Los tubérculos andinos como el isafio y la oca son fuentes importantes de energia,
debido principalmente a su contenido de almidén (Alfaro, 1995), un polisacarido
muy complejo que se almacena en forma de granulos en las células de membrana
delgada. Los diferentes tipos de almidones se diferencian entre si por el tamafio de
los granulos, su apariencia microscépica, sus caracteristicas fisicas y su constitucion

guimica. (Anderson et al., 1969).

El almidon es materia prima para la fabricacién de numerosos productos como
dextrosa, alcohol, sorbitol, glucésidos metilicos, etilicos y acido lactico, por lo
mismo puede proporcionar a nuestra economia una fuente de abastecimiento casi
ilimitada en la elaboracidn de sustancias orgdnicas, en la industria alimenticia, textil,
en la del papel y en la de los polimeros. Los productos alimenticios deben hoy en dia
presentar una correcta informacién nutricional, garantia higiénica sin fallos y otras
caracteristicas de importancia, para de esta manera hacer conocedores a los
consumidores de las bondades del producto asi satisfacer sus necesidades
nutricionales, el sector de la industria agroalimentaria debemos de iniciar una
profunda innovacion para responder a las demandas cada vez mas diversificadas y a

las exigencias mas precisas de los consumidores.

El presente trabajo pretende contribuir a la valoracién de los productos andinos, es
por eso que se tiene por objetivo determinar el rendimiento y evaluar las
caracteristicas fisicoquimicas (composicién proximal, tamafio y morfologia,
viscosidad, solubilidad y poder de hinchamiento) de los almidones provenientes
de dos tubérculos de nuestra Regién como lo son el isaio y la oca, se plantearon los

siguientes objetivos especificos:

e Determinar el rendimiento de los almidones de isaino y oca.

e Comparar las caracteristicas fisicoquimicas entre los almidones de isafio y

OcCa.
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e Evaluar el efecto de la temperatura en la solubilidad y poder de

hinchamiento de los almidones de isafio y oca.
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X. REVISION BIBLIOGRAFICA

10.1. GENERALIDADES

2.3.1 TUBERCULOS ANDINOS

Por causa no establecida, los Andes han sido centro de origen de los cuatros Unicos
cultivos: la papa, la oca, el olluco, el isafio; todas ellas muy semejantes en su
modalidad de produccion, solamente la papa ha adquirido importancia mundial,
hasta el punto de estar ahora entre los cuatro cultivos mas importantes del mundo,
por consiguiente, sélo ella ha sido objeto de especial dedicacién por parte del
mundo cientifico agrondmico. Las otras, en cambio, a pesar de sus cualidades
nutritivas y de produccion, han quedado relegadas al cultivo empirico (Arbizu y

Tapia, 1992).

2.3.2 SITUACION Y PERSPECTIVA DE LA PRODUCCION Y CONSUMO

La region Puno estd constituida por diversas zonas agroecoldgicas Suni, Puna, Janca
o cordillera ,Rupa Rupa o selva alta y omagua o selva baja donde se producen y
cosechan cultivos entre estos el isano y la oca como se muestra en el cuadro N2 01.
En ningln otro lugar del mundo se han domesticado tubérculos que se usan en la
alimentacion humana como en los Andes. Los autores proponen una serie de
alternativas para conjurar el espectro del hambre, que se esta viviendo en algunas
zonas del mundo, esta contingencia podria ser atenuada, en buena medida,
teniendo en cuenta el potencial que desde nuestros ancestros han venido siendo
usado con fines alimenticios, considerando el aprovechamiento de diferentes
especies, cuyo rescate y reivindicacion se hace perentorio si queremos llegar a
tiempo para contribuir a la solucidon del problema alimenticio de nuestra region

(Alfaro, 1995).
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CUADRO N2 01. ZONAS AGROECOLOGICAS DE LA REGION DE PUNO

ZONAS ALTITUD PRECIPIT. TEMP. PRINCIPALES CULTIVOS LOCALIDADES
AGROECOLOGICAS m.s.n.m PLUVIAL °C
(mm)/Anual
Circunlacustre 3,812 a | 650-750 l1a15 Papa dulce y amarga, | Yunguyo, Platerfa, Taraco,
3,900 quinua, habas, arvejas,

Huancané, Arapa, Orurillo.
tarwi, cereales,

hortalizas, oca, olluco,
isafio, trigo, gramineas,
forrajeras 'y  pastos

cultivados.
Suni (altay baja) | 3.830 a | 600 -850 1a16 Papa amarga, quinua, | Juliaca, lllpa, Cabanillas, Asillo,
4,000 cafiihua, cereales, | azangaro, Chuquibambilla,
habas, oca, olluco, ) -
isafio, hortalizas, Lampa, Macari, Umachiri,

gramineas forrajeras y | Putina.
pastos cultivados

Puna (himeday | 3,900 a | 500 - 1000 16a 14 Papa  dulce, papa | Santa Rosa de Ayaviri, Nufioa, La

seca) 4,800 amarga, quinua, | Rava, Santa Rosa de Juli, Paratia,
cafiihua, gramineas )
forrajeras y  pastos Palca y Santa Lucia.
cultivados.

Selva altao Rupa | 2,000 a | 2500-2000 | 12a35 Naranja,  mandarina, | Sandia, San Juan del Oro, San

Rupa 500 toronja, lima dulce, Gabén,
pifia, platano, papaya,
arroz, café, coca, cafia

Oroya, Carmen,
Lechemayo, Loromayo.

de azlcar, maiz duro,
yuca, papa japonesa,
yacon, frijol, zapallo,

rocoto, camote,
achiote, arracacha,
papa dulce.
Selva Baja u Menor  a | 3000 Mayores | Cultivos tropicales, cafia | Nojhonunta.
omagua 500 a35 de azucar.

FUENTE: PLAN DE DESARROLLO REGIONAL CONCERTADO AL 2021.

Los tubérculos Andinos: isafio (Tropaeolum tuberosum R&P) y oca (Oxalis tuberosa
Mol), como patrimonio del agro alto andino juegan un papel importante en el

campo alimentario del poblador rural principalmente.

Sobre el consumo de estos tubérculos de tierra fria, tenemos: En los mercados de

Colombia estos tubérculos son abundantes y su consumo parece ser importante. En
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los mercados de Peru y Bolivia son abundantes los isafios y las ocas. El uso
alimenticio del isafio y la oca, seria mds generalizado si su conservacién no fuera tan
precaria. Debido a su suculencia y cuticula no suberizada, se secan o pudren
facilmente. No hay en los mercados oca ni isafio sino por unos dos o tres meses.

(Arbizu y Tapia, 1992).

2.3.3 IMPORTANCIA DE LOS CULTIVOS DENTRO DE LA ECONOMIA

Los cultivos que producen los campesinos en la sierra se pueden dividir entre
cultivos preferenciales y cultivos de producciéon marginal. El campesino destina su
produccién en parte para el autoconsumo y en parte para el mercado, y es a partir
de su integracion con este ultimo que puede diferenciar y priorizar cultivos. Entre
aquellos que hemos denominado preferenciales encontramos los que le
representan simultdneamente seguridad alimentaria, via el autoconsumo, y
posibilidades de monetizaciéon a través de las ventas en el mercado. Son cultivos

como papa, cebada, y maiz.

Se puede inferir que los cultivos en estudio no son cultivos principales en la
agricultura campesina pero su produccidn se incrementa con el paso de los anos
como podemos observar en los cuadros N2 02 y 03, estos cultivos que sustentan el
autoconsumo campesino, constituyen su defensa y seguridad frente a las

fluctuaciones del mercado (Repo-Carrasco, 1997).

En los cuadros N2 02 y 03 se observa la superficie sembrada y cosechada durante la

campafa agricola 2003 - 2011 en la Region de Puno.
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CUADRO N2 02. DATOS DE PRODUCCION SUPERFICIE SEMBRADA 2003-2011(Hectareas)

Afio Oca Isafio
2003 4218 1135
2004 4376 1600
2005 4361 1221
2006 4323 1363
2007 4315 1495
2008 4575 1683
2009 4397 1663
2010 4302 1768
2011 4025 1734

FUENTE: Compendio Estadistico INEI - PUNO (2011)

CUADRO N2 03. DATOS DE PRODUCCION AGROPECUARIA 2005 - 2011 (toneladas):

32 CI:a ‘ LJ&@&Q}
2005 34993 8234
2006 34790 9104
2007 34917 10022
2008 34627 10 627
2009 36 089 10 683
2010 34031 10 546
2011 32726 11753

FUENTE: Compendio Estadistico INEl - PUNO (2011)
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2.3.4 CARACTERISTICAS

2.3.4.1 OCA (Oxalis tuberosa Mol)

a) Nombre botanico: Oxalis tuberosa Molina

b) Taxonomia:
e Reino: Plantae
e Divisidn: Magnoliophyta
e C(Clase: Magnoliopsida
e Orden: Geraniales
e Género: Oxalis

e Familia: Oxalidaceas

c¢) Nombres comunes: Oca, oga (Peru); apilla (aymara Bolivia, Peru); ibia

(Colombia); cuiba (Venezuela).

d) Distribucion geografica: Es un cultivo importante en las tierras frias altas
sobre los 3000 y 3800msnm de los Andes de Sudamérica (cuadro N2 04),
después de la papa es la especie tuberosa mas cultivada, se estima que en la
region andina del Perd, Ecuador y Bolivia se cultivan 32,000 ha. Con

rendimientos entre 6 a 12 T.M. /Ha. (Tapia, 1990).

La oca es un cultivo endémico de los Andes. Su domesticacién y la de otros
tubérculos andinos en la regidn central del Peru y el norte de Bolivia donde
se encuentra la mayor diversidad, tanto de formas -cultivadas como
silvestres, habria dado origen junto con la papa a la actividad agricola en las
zonas agro-ecoldgicas mas altas de los Andes. Su cultivo fue introducido en
México hace unos 200 6 300 afios, la introduccién de la oca en Europa se
hizo en el siglo pasado. La existencia de oca en Nueva Zelanda es conocida
desde 1860, y su cultivo parece haber ganado popularidad durante los

ultimos 20 afios (Arbizu y Robles 1986).
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e) Descripcion botanica: Es una especie anual, erecta, de 20 a 70 cm, de tallos
cilindricos y suculentos con ligera pubescencia en el tallo. Las hojas son
alternas vy trifoliadas como las del trébol; la inflorescencia es muy variable,

en todos los casos se produce una sola flor.

La oca no produce frutos pues las flores se desprenden poco después de
abrirse. Su tiempo de crecimiento es de 220 dias para las mas precoces y de
269 para las mas tardias. La tuberizacidn comienza mas o menos a los 110
dias después de la germinacion y el maximo crecimiento del tubérculo

ocurre entre los 170 y 230 dias (Tapia y Fries 2007).

Cardenas (1985) manifiesta “no puede establecerse variedades en el sentido
taxondémico, porque los caracteres morfolégicos de las plantas que se han
visto no lo permiten. Las diferencias mds marcadas entre las numerosas
colecciones pueden establecerse basadas en el color de los tubérculos y
siguiendo este cardcter, propondriamos la agrupacion de las ocas en tres
formas: alba, flava y roseo-violdcea”. La forma de los tubérculos varia menos
gue su pigmentacion y tal vez podriamos reducir todas las formas a tres
tipos: ovoide, claviforme vy cilindricos. En los tubérculos de tipo ovoide y

cilindrico el extremo del estoldn es curvado.

Los tratamientos que se dan al cultivo son bastantes similares que los que se
dan a la papa; se siembra asociada con ulluco, mashwa y papa nativas en

parcelas de hasta aproximadamente 1000m?.

f) Cultivares en Puno: Segun Tapia y Fries(2007) en Puno se tienen los

siguientes cultivares.

e Keny blanca

e Keny roja o rosada
e Amarilla (kello)

e Solterito

e Huaricuyo

e lampaya

o Luki
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e Chiguanco
e Wila

2.3.4.2 ISANO (Tropaeolum tuberosum R&P)

a) Nombre botanico: Tropaeolum tuberosum R. y P.
b) Taxonomia:

e Reino: Plantae

e Divisidn: Espermatofita

e Clase: Dicotileddneas

e Orden: Geraniales

e Género: Tropaeolum

e Familia: Tropeolaceas.

c) Nombres comunes: Mashwa (Peru, Ecuador), isafio, afiu (Peru, Bolivia),
maswallo, mazuko, mascho (Peru), cubio, navo, navios (Colombia).

d) Distribucion Geografica: El isafio es al parecer originaria de los Andes
centrales; su cultivo se habria extendido hasta y el norte de Argentina y
Chile. A pesar de su rusticidad no existen referencias de su introduccién en
otros paises, posiblemente porque el sabor del tubérculo resulta poco
agradable para quien lo prueba por primera vez. (Cuadro N2 04).

e) Descripcion botanica: La mashua es una planta herbdcea, semierecta de 20
a 80 cm, aunque a la madurez es semipostrada la forma de la hoja es
ovalada; la cara superior es verde mate y la cara inferior de un verde claro,
puede ser de tres, cuatro o cinco Iébulos. Las flores solitarias nacen en las
axilas de las hojas estos tubérculos tienen yemas alargadas y profundas, son
de forma cénica o elipsoidal (Tapiay Fries 2007).En Colombia, Peru y Bolivia
hay colores de tubérculos, muy llamativos y hermosos. En el sur de Perd y
en Bolivia hay también isafios de tubérculos violaceos oscuros. Desde el
punto de vista agrondmico la mashua es muy rustica porque se cultiva en
suelos pobres, sin uso de fertilizantes y pesticidas; alin en estas condiciones,

su rendimiento puede duplicar el de la papa. La asociacién con olluco, oca y
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papa nativas se explicaria por los principios de control nematicida e

insecticida que posee la planta (Tapia, 1990).

f) Cultivares en Puno:

e Amarilla
e Zapallo
e Chiara

e Thayacha
e Negra

CUADRO N2 04. ASPECTOS ECOLOGICOS Y FITOGEOGRAFICOS DE LA OCAY EL

ISANO
wrecros oo U157 = LT
Altitud 3000 —-4000 m 2000 - -4000 m 2
Clima Semihumedo hasta temperaturas extremas Semi-himedo
Suelo Pobre Laderas andinas
Conservacién |Thayacha Khaya o okhaya y chufio
Plagas Ninguna predominante Crisomélidos y nematodos
importantes

FUENTE: Espin et al., (1999)

2.3.5 LOS NUTRIENTES YSU PRESENCIA EN LOS CULTIVOS ANDINOS

El valor de los cultivos andinos constituye un complemento muy apreciado en la
dieta andina, las investigaciones han generado conocimiento sobre sus principales
componentes quimicos y de las caracteristicas fisicas, nutricionales y funcionales
que se les atribuyen, para orientar sus posibles usos y aplicaciones. Los isafios y
ocas son otras de las tantas especies valiosas que nos heredaron nuestros
antepasados. Constituyendo la base alimenticia del poblador andino y sustituyen en

muchos casos a la papa. Su importancia, valor nutricional y composicién quimica

11
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(cuadro N2 05) su valor econdmico como fuente de ingresos para las familias
pobres, resulta de vital importancia para las comunidades preocupadas por
conseguir su seguridad alimentaria. Por ello, en la poblacién existe un creciente
interés por la conservacidon de las variedades tradicionales de estos cultivos. Es
necesario seguir aunando esfuerzos para la conservacion de estos productos que se

encuentran en vias de extincién (FAQO, 2010).

CUADRO N2 05. VALOR NUTRITIVO DE LOS TUBERCULOS

R

C SICION A A
_rF‘- r—_
L ¥ apm—y ==

Proteina 4.60 19.17
Grasa 1.66 4.61
Cenizas 3.39 4.81
Humedad 77.73 88.70

Fibra 0.8 0.8
Carbohidratos 88.19 75.40

FUENTE: Espin et al., (1999)

2.4 ALMIDON

El almiddon es un compuesto de almacenamiento que se localiza en raices, tubérculos,
frutas y semillas de las plantas. Es un polisacarido a partir del didxido de carbono que
toman las plantas de la atmdsfera y agua que toman del suelos tiene como unidad
estructural moléculas de glucosa se presenta en forma de granulos que habitualmente
ofrecen una forma redondeada, irregular, con tamafios que oscilan entre 2u y 100y,
tanto la forma como el tamano de los granulos son caracteristicos de la especie vegetal;
formado por una mezcla de dos sustancias amilosa y amilopectina, las que solo difieren
en su estructura. Contribuye a la dieta normal de los seres humanos con mas calorias

que cualquier otra sustancia (Méndez, 2010).

12
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2.4.1 EL GRANULO DE ALMIDON

El almiddn estd organizado en particulas conocidas como granulos cuya morfologia,
composicidon quimica y estructura molecular son caracteristicas de cada especie.
Cuando se extraen y se secan los granulos de almiddn tienen la apariencia de polvo

blanco.

El granulo de almiddén consiste generalmente en varias capas, colocadas alrededor
de una regién central llamada nucleo, el granulo de almidén puede soportar cierto

esfuerzo mecanico y es practicamente insoluble en agua fria (Whistler, 1984).

Tester y Debon. (2000) Los granulos de almidén estan compuestos por dos
polimeros (amilosa y amilopectina) los cuales representan, aproximadamente 98-

99% del peso seco.

2.4.2 FUENTES Y COMPOSICION

El almidén es un polimero de glucosa parcialmente cristalino y parcialmente
amorfo (Perddn et al., 1999). Como hidrato de carbono de reserva, el almidén se
encuentra en especial abundancia en determinados tejidos vegetales, como los
tubérculos y en el endospermo de las semillas. Sus propiedades funcionales son de
importancia en muchos alimentos. El almidén se encuentra en las células vegetales
bajo la forma de particulas insolubles o granulos. El almiddn consta de dos tipos de
polimeros de la glucosa distintos: la amilosa y la amilopectina los cuales se
encuentran en diferentes proporciones (cuadro N2 06).

La amilosa, que es esencialmente un polimero lineal; porque forma cadenas largas
lineales donde los monosacaridos se unen a través de enlaces glucosidicos a-D-(1,4)
en los granulos de almiddn este polimero esta presente en forma cristalina (por lo
qgue solamente se hincha a temperaturas elevadas), debido principalmente al gran

numero de enlaces hidrogeno existentes entre los grupos hidroxilos.

La amilopectina, que es un polimero muy ramificado por eso es que se diferencia de
la amilosa estas ramificaciones estan unidas a la cadena central por enlaces a-D-

(1,6).
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La proporcién relativa de amilosa y amilopectina varia de un almidén a otro. En
general, los almidones contienen mds amilopectina que amilosa, la mayor parte de
los almidones contienen entre 20 y 25% de amilosa, para el isafio y la oca esta entre

26 y 29% (Coultate, 1998).

CUADRO N2 06. CARACTERISTICAS DE ALGUNOS ALMIDONES COMUNES

TIPO AMILOPEC % ILOSA% |TAMARNO
X (micras)
o _
Maiz 73 23 5-25
Maiz amilaceo |20 — 45 55-80 5-25
Papa 78 22 5-100
Arroz 83 17 2-55
Yuca 82 18 5-35
Maiz céreo 99 -100 0-1 5-25
Sorgo 99 - 100 0-1 5-45
Trigo 76 24 11-41
Oca 71 29 20-29
Mashua 73 27 5-10

FUENTE: Badui (1995)

2.4.2.1 CONTENIDO DE HUMEDAD

Moorthy (2002) encontré que el contenido en el almidén seco varia de 6 a 16%,
dependiendo del proceso usado para el secado del almidén. Altos niveles de

humedad pueden permitir dafno microbiolégico y subsecuentemente deterioro en
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la calidad. El maximo contenido de humedad permitido para el almacenamiento

seguro para la mayoria de paises productores de almidén es 13%.
2.4.2.2 LIPIDOS PRESENTES EN LO GRANULOS DE ALMIDON

Los lipidos forman otro importante componente que tiene un fuerte efecto en las
propiedades del almidén. Los granulos de almiddn presentan lipidos absorbidos en
su superficie, estos son triglicéridos, glicolipidos, fosfolipidos y acidos grasos libres
que provienen de membranas de amiloplastos y fuentes distintas de almiddn

(Tester y Debon, 2000).

Los almidones provenientes de tubérculos contienen una menor cantidad de lipidos
y sus efectos no son trascendentales por ejemplo el almiddn de yuca varia de 0.11 a

0.22% (Moorthy, 2002).
2.4.2.3 PROTEINAS PRESENTES EN EL GRANULO DE ALMIDON

Baldwin (2001) menciona que una pequeia cantidad de proteina esta
estrechamente asociada a los granulos de almidéon provenientes de diferentes
fuentes botdnicas , generalmente son de dos tipos a)proteinas almacenadas (por
ejemplo :gliadina y gluteina) las cuales son remanentes adsorbidos por la superficie
del almidén después del proceso de extraccion y b) Proteinas asociadas al granulo
de almiddn (PAGA) las cuales provienen de distintas fuentes bioldgicas en razén a

las proteinas almacenadas en las plantas .
2.4.2.4 CENIZAS TOTALES (MINERALES) PRESENTES EN EL GRANULO DE ALMIDON

Tester y Debon, (2000) encontraron que los almidones también contienen pequefias
cantidades (<0,4%). El contenido de cenizas presente en el almidén estd
influenciado por la variedad, practicas culturales de abonamiento. Ademas Garcia y
Walter (1998) al caracterizar fisicoquimicamente almidones provenientes de
selecciones de camotes peruanos que crecieron en la Molina y Cafiete

determinaron que el contenido de cenizas fue afectado por la localizacién, siendo
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alto en las muestras provenientes de la Molina (0.59%) en comparaciéon a las

provenientes de Cafete.
2.4.2.5 CONTENIDO DE FIBRA CRUDA

El contenido de fibra cruda en el almidén depende del tamiz usado para remover el
material fibroso, variedad y edad de la cosecha especialmente para yuca y camote,
donde el contenido de fibra se incrementa con la madurez. Los almidones

generalmente contienen 0,1 —0,15% de fibra cruda (Reyes, 2007).

CUADRO N2 07. ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DE LOS ALMIDONES DE LOS
TUBERCULOS ANDINOS

N - —
e IR AT |

Humedad (%) 11.08{11.80

Proteina (g/100g) 0.3 |05

Grasa (g/100g) 0.0 |0.0

Cenizas (g/100g) 0.55 |0.60

Fibra (g/100g)

Carbohidratos(g/100g)|88.67|87.1

FUENTE: Surco (2004).
2.4.3 ASPECTO MICROSCOPICO Y TAMANO DEL GRANULO DE ALMIDON

Los granulos de almiddn pueden reconocerse por su forma y tamafio. El tamafio y la
forma estdn relacionados con la fuente bioldgica del cual fue aislado el almidén

(Reyes 2007).
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CUADRO Ne¢ 08. TAMANO Y FORMA DE LOS GRANULOS DE ALMIDONES DE RTas

Tubérculo/raiz | Eje mayor (micras) Eje menor (micras) | Forma
Oca 30,94 19,13 Ovoidal
Melloco 24,06 16,45 Ovoidal
Mashua 15 13,07 Esférica
Miso 13,88 9,96 Esférica
Zanahoria 9,57 5,86 Esférica
blanca

Papa 30,90 19,72 Ovoidal

FUENTE: Espin et al., 1999

2.4.3.1 TAMANO DEL GRANULO DE ALMIDON

En general, el tamaiio fluctia entre menos de 1 p a mas de 100u (Cuadro N¢ 08)
generalmente, el tamafio del granulo estd referido al didmetro promedio del
granulo de almiddn. Para esto se asume la esfericidad del granulo. El tamaiio del
granulo muchas veces es expresado como el promedio de la mayor y menor
longitud de corte o promedio de los didmetros maximos (Reyes, 2007). Lindeboom
et al., (2004) proponen que los tamafios de los granulos de almidén estan
comprendidos dentro de la siguiente clasificacién: grandes (>25u), mediano (10 — 25

u), pequeno (5 - 10u) y muy pequefio (<5u).
2.4.3.2 MORFOLOGIA DEL GRANULO DE ALMIDON

El almiddn aparece al microscopio compuesto de diminutas estructuras individuales
llamadas granulos cuyo tamano y forma son caracteristicos de cada especie los
almidones de oca y melloco poseen granulos ovoidales mientras que la mashua el
miso y la zanahoria blanca son esféricos (Cuadro N2 08). Espin et al., (1999) Los
granulos de almiddén proveniente de diversas especies botdnicas difieren en su
morfologia. El granulo de almiddn de tubérculos y raices son ovales, redondeados,
esféricos y poligonales. Los granulos de almiddn de frijol y arveja tienen forma
caracteristica de discos densos con un corte alrededor del centro o al final y un

desgaste en el borde del granulo. Los granulos de almiddn provenientes de frutas y
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nueces varian en forma. Algunos almidones de nueces tienen una inusual
morfologia de media esfera, aunque la mayoria presenta forma redondeada .Los
granulos de almidon de tamafio pequefio y muy pequefio son caracterizados por

formas muy irregulares y poligonales (Reyes, 2007).

En el Cuadro N2 09 los almidones de yuca muestran una forma esférica-truncada. El
almidén de sagu presenta una forma poligonal, igual a la forma que presenta el
almidén de maiz. El tamafio de los granulos es homogéneo, con valores promedio
de didmetro de 12,40 u para el makal, 12,41 yu para el camote, 16,5 p para la yuca
y 10,64 u para el sagu en diversas variedades, con un tamafio promedio de 9,34 a
14,63 p. De igual forma, estos valores encontrados en los almidones en estudio
estdn dentro de los intervalos de otros almidones como los de camote (2-72 u) y

yuca (3-43 ).

CUADRO N2 09. TAMANO Y FORMA DE LOS GRANULOS DE ALMIDON DE
DIFERENTES FUENTES.

Makal 12.40 8-20 Esférica

Camote 12.41 8-28 Esférica

Yuca 16.50 8-22 Esférica, truncada
Sagu 10.64 4-20 Poligonal

Maiz 15 3-26 Poligonal

Papa 33 5-100 Oval esférica

FUENTE: Swinkels, (1985)

En las siguientes figuras se observan las formas que tienen determinados tipos de

almidones y las medidas aproximadas de sus granulos.
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En la Figura N2 1 y 2 se muestra que los granulos de almidén de platano morado
presentan un tamafio aproximado de 14.16 u para el didmetro ecuatorial y 42.5 u

para el diametro axial.

Figura N2 1 Microscopia electrénica de Figura N2 2 Microscopia electronica
barrido, almidon de platano morado barrido, almidén de platano

morado 1000x. 2000x.

FUENTE: Cortes (2008) FUENTE: Cortes (2008)

En la Figura N2 3 y 4 el granulo de almidéon de maiz presenté un tamafio

aproximado de 13.2 ecuatorial y 16.6 axial, describiendo formas poligonales.

Figura N2 3 Microscopia electrénica de Figura N2 4 Microscopia electrénica
de barrido, almidon de maiz 1000x. barrido, almidon de maiz 3500x

FUENTE: Cortes (2008) FUENTE: Cortes (2008)
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En la Figura N2 5y 6 se presentan que el almidén de lenteja tuvo 19.1u ecuatorial

y 29.1p axial aproximadamente.

Figura N2 5 Microscopia electronica Figura N2 6.Microscopia electronica
de barrido, almidén de lenteja 1000x. barrido, almidon de lenteja
3500x

FUENTE: Cortes (2008) FUENTE: Cortes (2008)

En la Figura N2 7 y 8 muestran que el almidén de haba tuvo 23.8u ecuatorial y

35.5u axial aproximadamente.

Figura N2 7 Microscopia electrdnica Figura N2 8 Microscopia electronica
de barrido, almidén de haba 1000x. de barrido, almiddn de haba
3500x.

FUENTE: Cortes (2008) FUENTE: Cortes (2008)
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En la figura N2 9 muestra los granulos de almidén de trigo siendo ambos de
formas ovoides 17.5u ecuatorial y 22.5u de axial aproximadamente, en la figura
N2 10 observamos los granulos de almiddn de platano de seda a 3000x.

Figura N2 9 Microscopia electrdnica Figura N2 10 Microscopia electronica

de almidon de trigo1000x. de almidon de platano de seda 3000x.

FUENTE: Cortes (2008) FUENTE: Quiiiones (2012)

2.4.4 AISLADO DE ALMIDON

En el laboratorio se busca aislar el almidon en su forma nativa. El proceso de
extraccion tiene como objetivo obtener un almidén con alto grado de pureza,
debiendo contener bajos contenidos de proteinas, lipidos, ceniza vy fibra. El método
de extraccion a emplearse depende de la fuente de almiddn y del tipo; este debe
evitar el dafio mecanico o modificacion de los granulos.

Los equipos utilizados en la obtencién a nivel de laboratorio, son las licuadoras
molinos de martillo, molinos o morteros. Generalmente en este tipo de
extracciones se utiliza la licuadora. El tamizado se hace con mallas de diverso
calibre, tiene por objeto retener las particulas groseras y la fibra de la parte soluble
o suspendida. La purificacidon se realiza por sedimentaciones y lavados sucesivos del
almidon. La cantidad de lavados depende del tipo de producto y del tipo de solucidn
empleada en la molienda y puede darse cuando el pH de la solucién es neutro. El
almidoén se deja secar al medio ambiente o puede emplearse un tunel de secado
con flujo forzado de aire a temperaturas por debajo de 50 grados centigrados (la
temperatura depende de la temperatura de gelatinizacién). El almidén seco se

pulveriza en un molino, mortero o un molino de rodillo (Cheng y Shu, 1982).
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2.4.4.1 RENDIMIENTO

Betancur-Ancona et al., (2001) afirman que el rendimiento de la extraccion del
almidén se expresa como el cociente multiplicado por 100 para expresarlo en
porcentaje (Cuadro N2 10). Asimismo el rendimiento estd en funcion de la
tecnologia de extraccion utilizada (Hurtado, 1997). Espin et al., (1999) mencionan
que la diferencia de rendimiento esta determinada por el tamafio de tubérculo o
raiz y el tamafio de los granulos de almidén esta caracteristica influyen

notablemente en el rendimiento

CUADRO N2 10. RENDIMIENTO DE ALMIDON DE DIFERENTES RAICES Y
TUBERCULOS ANDINOS

1  wWeriNaL DT aY
Oca 14
Melloco 7,17
Mashua 4,61
Miso 12,23
Zanahoria blanca 16.22
Papa 16,13

FUENTE: Espin et al., 1999.

Surco (2004), menciona que al extraer almiddn de oca de isafio, oca y olluco entre
los tres tubérculos el mayor rendimiento lo obtuvo el almidén de oca con un
12.85% seguido del olluco con 5.05% y el que obtuvo menor rendimiento es el

almidon de isafio con un minimo de 2.20%.

2.4.5 PROPIEDADES DE LA PASTA DE ALMIDON
2.4.5.1 VISCOSIDAD

Cuando el almiddon es calentado en presencia de agua sufre cambios reoldgicos
sustanciales. El calentamiento da como resultado un fluido compuesto de poros,

donde se encuentran granulos hinchados y gelatinizados con amilopectina
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suspendida en la solucion caliente de amilosa (Morris, 1990 mencionado por

Raygada (2001)).

Los equipos comunmente usados para registrar los cambios de viscosidad de
soluciones o pastas de almidén calentadas son el viscosimetro Scott, el viscosimetro
Brookfield y el viscosimetro Brabender ( amilografo) el cual es muy utilizado (Lewis,

1993).

2.4.5.2 SOLUBILIDAD Y PODER DE HINCHAMIENTO

La capacidad de productos alimenticios que contienen almidén para formar pastas o
geles esta determinada por la capacidad de retencion de agua, el poder de
hinchamiento, la solubilidad en agua y la viscosidad, propiedades funcionales que

determinan la textura y la calidad de los mismos.

La capacidad de hinchamiento se ve afectada por las fuerzas de enlaces presentes
en el interior del granulo, por lo tanto, granulos de almidén altamente asociados
con una estructura micelar extensa y frecuentemente enlazada generalmente
muestran una gran resistencia al hinchamiento. Aunado a esto, la presencia de
lipidos puede inhibir el hinchamiento de los granulos, debido a la formacién de

complejos insolubles con la fraccion de amilosa (Tester y Morrison, 1990).

Los granulos de almidén no dafiados son insolubles en agua fria, debido a la fuerza
colectiva de los puentes de hidrégeno, que mantienen unidas las cadenas pero, a

medida que la temperatura se eleva comienzan a absorber (Whistler, 1984).

La solubilidad del almiddn, se da a consecuencia del hinchamiento del granulo y del
incremento de la temperatura (Cuadro N2 11). Tanto el poder de hinchamiento
como el indice de solubilidad indican el grado de asociacién existente entre los

polimeros del almidén (amilosa y amilopectina).
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El incremento en la solubilidad se atribuye al contenido de amilosa, debido a que
estas moléculas se solubilizan y salen al exterior del granulo de almidén hinchado

(Bou et al., 2006).

El poder de hinchamiento se incrementa con el aumento de la temperatura, ya que
a altas temperaturas se sucede una relajacion progresiva de las fuerzas de enlace
dentro del granulo, y confirma mayor contenido en amilopectina (Araujo et al.,

2004).

El rompimiento de la estructura del granulo de almidén cuando se le somete a calor
en solucion acuosa, tiene lugar en tres fases diferentes: durante la primera fase, se
absorbe lenta y reversiblemente el agua, se presenta un hinchamiento limitado, la
viscosidad de la suspensién no se incrementa notablemente, el granulo retiene su
apariencia, caracteristicas y birrefringencia. Dentro de un pequefio rango de
temperatura a aproximadamente 65 °C empieza la segunda fase del hinchamiento,
el granulo se hincha y aumenta su volumen muchas veces, absorbe una gran
cantidad de agua y pierde rapidamente su birrefringencia, la segunda fase del
hinchamiento se ve marcada por un rdpido incremento de la viscosidad de la
suspension de almidén y una vez enfriados los granulos se alteran en apariencia y
muchos de ellos pierden sus estructuras y birrefringencia, una pequena cantidad de

almidan se solubiliza.

Durante la tercera fase de hinchamiento, que tiene lugar cuando se aumenta la
temperatura, los granulos se vuelven como bolsas sin forma y la parte mas soluble
del almiddén se lixivia, cuando se enfrian las suspensiones forman un gel. Si se
deshidrata una pasta de almiddn recién preparada, se obtiene un polvo amorfo,
facilmente dispersable en agua fria. Esta es base de la fabricacién del “almidén

soluble” y los productos de cereal precocido instantaneos.
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CUADRO N2 11. HINCHAMIENTO Y SOLUBILIDAD DE ALGUNOS ALMIDONES A 60
°CY 90 °C.

TIPO | HINCHAMIENTO|SOLUBILIDAD

60°C 90°C | 60°C | 90°C

Maiz 2.46 9.23 0.31 | 1.65

Trigo | 2.03 8.36 227 | 341

Haba | 3.41 7.90 294 | 4.18

Camote| 2.30 26.10 | 0.38 | 3.20

Papa | 8.18 58.09 | 2.37 | 25.61

Banana| 2.51 31.60 | 0.77 | 18.77

FUENTE: Gonzales (2002)

2.4.6 FUENTES INDUSTRIALES DE ALMIDON

Las principales fuentes industriales de almiddn a nivel mundial lo constituye el maiz la
papa y cereales. Aproximadamente se producen al afio mil millones de toneladas. De los
cuales mas de la mitad se utiliza como alimento para personas después de un
procesado minimo, mientras que el resto sufre las transformaciones industriales (Vega y
Bontoux, 2000).

La produccion industrial de almidén proveniente del maiz ocupa el primer lugar con 20
millones de toneladas, 1.2 millones de toneladas proviene del trigo, 1.3millones de
toneladas proviene de las papas, 2000 toneladas de arroz, seguidos de yuca, camotes,

sorgo (Nagahamay Troung, 1994 mencionado por Gonzales, 2002).

Segun Beltiz (1997), el 77% de la produccién mundial de almiddn en el afio 1980 fue a
partir del maiz, el 10% de la papa, el 8% de la mandioca ye el 4% a partir de trigo.
Existen otros almidones como el de las leguminosas que estan alcanzando un interés
creciente, porque tienen caracteristicas que los hacen utiles en una serie de productos

como sustitutos de los almidones modificados quimicamente.
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2.4.7 USOS DEL ALMIDON

El aumento de las utilizaciones alimentarias de los productos amilaceos es bastante
regular se basa en dos factores, a saber la progresién de la industria de los platos
cocinados y la busqueda por parte del consumidor de un mejor equilibrio En las
preparaciones alimentarias, lo productos amildceos se utilizan para actuar sobre ciertas
caracteristicas, tales como textura, apariencia, humedad, consistencia y estabilidad
durante el almacenamiento.

Los almidones permiten reemplazar ingredientes mas costosos y facilitar la fabricacién
de diferentes productos ,se les utiliza para espesar o fluidificar, para clarificar o volver
opaco, para traer la humedad o repelerla para producir texturas cortas o largas lisas o
pulposas , revestimiento blandos o crujientes, los almidones u sus productos derivados
se utilizan en fabricaciones tan diversas como las conservas, los productos frescos o
ultracongelados, las bebidas, los productos de panaderia, los productos deshidratados

o extruidos (Linden y Lorient, 1994) tal como lo muestra el cuadro N2 12.

CUADRO N2 12. FUNCIONES DE LOS ALMIDONES EN DIVERSOS PRODUCTOS

ALIMENTICIOS
uncién )
Adhesidn Rebozados, revestimiento
Anti—adhesion Pan, gomas
Ayuda a la fluidez Materias grasas, polvo para fermentar
Anti — endurecimiento Productos de panaderia
Encofrado Confiteria
Encapsulado Aceites esenciales y aromas
Espesante Salsas, sopas
Confeccion Carne, productos para animales
Gelificante domeésticos
Glaseado Confiteria
Ligante Confiteria, pasteleria
Refuerzo de espumas Albéndigas de carne, patatas, extruidos
Retencién de agua Marshmellows, bebida
Estabilizante Carnes, productos de panaderia
Bebidas, salsas para ensaladas
emulsificantes

FUENTE: Linden y Loiret (1994)
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2.4.8 IMPORTANCIA DEL ALMIDON

Los almidones son importantes porque forman parte de nuestra dieta. En una dieta
sana, la mayor parte de la energia la conseguimos a partir del almidén y las

unidades de glucosa en que se hidroliza.

El almidén es muy utilizado en la industria alimentaria, debido a la diversidad de
propiedades funcionales especificas que posee, ningun otro ingrediente
proporciona textura a gran variedad de alimentos como el almidén. Como fuente
de almiddn el banano verde es muy competitivo segun estudios realizados; este
contiene aproximadamente un 70%, cantidad que es comparable con la que
presentan algunos cereales como maiz, arroz (30-80%) y tubérculos (60-90%)

(Méndez, 2010).

2.5 MARCO CONCEPTUAL

AMILOPECTINA:

Molécula del almidén que tiene ramificaciones y esta constituida por muchos anillos
de glucosa unidos entre si para formar largas moléculas con numerosas
ramificaciones laterales cortas. Las moléculas de amilopectina son
significativamente mas grandes que las moléculas de amilosa; algunas contienen
entre 10000 y 20000 unidades de glucosa. La amilopectina es esencialmente

insoluble en agua caliente (Charley, 1998).

AMILOSA: Polisacdrido lineal compuesto por unidades de glucosa unidas mediante
enlaces de tipo +1-4. Forma parte del almiddn junto con la amilopectina (Charley,

1998).

DISENO EXPERIMENTAL: Es el conjunto de normas y reglas que nos permite
obtener mejores resultados a través de una muestra, reducir el error experimental,
es la distribucién de los tratamientos en las unidades experimentales o viceversa,

teniendo en cuenta ciertas restricciones en el azar, con fines especificos, que
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tiendan a disminuir el error experimental. Se efectia esta distribuciéon con el
propdsito de obtener la informacién que sea pertinente al problema bajo
investigacion de modo que una vez realizado el analisis de los resultados, se

obtenga conclusiones validas. (Ibaiez, 2009).

GELATINIZACION: Es un proceso hidrotérmico de accién irreversible, es decir, el
almiddn absorbe agua para formar un liquido viscoso y al enfriarse se transforma en
gel. Los granulos de almidén en suspension acuosa y expuesta a temperaturas
mayores de 60 grados centigrados se hinchan o pierden su forma (gelatinizacién)

(Lee et al., 1999).

HIDRATOS DE CARBONO: Son aquellas moléculas organicas compuestas por
carbono, hidrégeno y oxigeno que resultan ser la forma bioldgica primaria de

almacenamiento y consumo de energia.

SOLUBILIDAD : Es una medida de la capacidad de disolverse una determinada
sustancia (soluto) en un determinado medio (solvente); implicitamente se
corresponde con la maxima cantidad de soluto disuelto en una dada cantidad de
solvente a una temperatura fija y en dicho caso se establece que la solucién esta
saturada. Su concentraciéon puede expresarse en moles por litro, en gramos por

litro, o también en porcentaje de soluto (m (g)/100 ml) (Alcazar, 2002).

PODER DE HINCHAMIENTO: El poder de hinchamiento de un almidén es el peso de

granulos dilatados por gramo de almiddn seco (Charley, 1998).

TEMPERATURA: Es una medida del nivel energético de los cuerpos. Las escalas de
temperatura se establecen asignando un valor a ciertas temperaturas que se
pueden reproducir facilmente como el punto de congelaciéon y el punto de
vaporizacion del agua. Se usan por lo general dos escalas Fahrenheit y la Celsius

(Alcazar, 2002).

TUBERCULO: Porcién muy engrosada de ciertos tallos subterraneos (estolones y

rizomas) que se ha modificado para acumular sustancias de reserva. Tiene yemas

28

Repositorio institucional UNA - PUNO



http://www.definicionabc.com/tecnologia/almacenamiento.php
http://www.definicionabc.com/salud/carbohidratos.php
http://es.wikipedia.org/wiki/Sustancia
http://es.wikipedia.org/wiki/Soluto
http://es.wikipedia.org/wiki/Solvente
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol
http://es.wikipedia.org/wiki/Litro
http://es.wikipedia.org/wiki/Gramo
http://es.wikipedia.org/wiki/Soluto

R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

axilares a los lados y en el extremo, porcidon de tallo engrosado generalmente
subterranea. Los tubérculos son ricos en sustancias de reserva. En su superficie
suelen tener catafilos y yemas. También, por extension, se dice de cualquier
prominencia verrucosa mds o menos redondeada de la superficie de un érgano. En
las Cactdceas reciben esta denominacién las protuberancias mds o menos cdnicas o
en forma de mamila que cubren el tallo. Cada tubérculo es un podario (Alfaro,

1995).
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Xl. MATERIALES Y METODOS

3.3 LUGAR DE EJECUCION

La fase experimental de este trabajo se llevod a cabo en:

e Laboratorio de Ingenieria EPIA— UNAP.

e Laboratorio de evaluacion nutricional EPIA— UNAP.
e Laboratorio de microbiologia EPIA —UNAP.

e Mega laboratorio UNAP.

3.4 MATERIALES
3.4.1 MATERIA PRIMA

Se trabajé con isafio (variedad: amarillo) y oca (variedad: Keny) los cuales fueron

adquiridos del Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA), Salcedo -Puno.

3.4.2 EQUIPOS

e Licuadora de marca Oster de capacidad de un litro.

e Bafio Maria, marca MEMERT de acero inoxidable tipo 1.4301.

e Centrifuga T23-JANETZKI de 10000 rpm.

e Centrifuga NYTOTT fedellel centrifuga Initilositis prohibited to centrifuge
MADE IN HUNGARY.

e Balanza analitica METTLER TOLEDO AL204 max. 210g e=0.001g Min. 0.01g
d=0.0001g. AR. 3130*310.

e Mufla Thermo Scientific 2555 kerper boulevard, volta 220-240 AMPS: 6, 3
watts: 1520, maximo 1000°C.

e Campana de digestor de gases marca Ezermester ISZ KECSKEMETI.

e Microscopio Electronico CARL ZEISS — EVO LS10 EDX WD=15mm
magnificacion de 1000000 veces.

e Aparato de destilacién de Kjeldahi de vidrio marca pirex.

e Pera de decantacién de 150ml de vidrio marca pirex.
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3.43

Camara digital Lumix Panasonic DMC-S3 de 14 megapixel.
Estufa Hot air sterilizermodel: YCO-010, 200V/60HZ, SERIAL N2711543.
Destilador de agua destilada con tanque de modelo 2002 cap. 2Lt. /hora.

Viscosimetro Brookfield DV — Ill ULTRA.

INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

Cuchillo de acero marca tramontina.

Recipientes de polipropileno de 15 Lt. Graduada marca REY.

Mortero de porcelana de 250ml, tipo 55 con pistén tipo 56.

Tamiz N280 (0.17mm) y N2100 (0.14mm) de tipo U.S. STANDARD SIEVE SERIES
U.S.A.

Envases de pldstico de 1000ml de material polietileno.

Envases de plastico de 250ml de material polietileno.

Espatula de acero inoxidable con hoja N2100 peso 40gr.

Matraz Erlenmeyer de 100ml, marca pirex base de cuello 85mm/34mm.

Matraz Erlenmeyer de 250ml marca pirex base de cuello 64mm/22mm.

Bureta de 50ml de marca pirex.

Pipeta de 5y 10ml de marca pirex.

Vaso precipitado de 250ml y 600ml y 5 de marca pirex.

Placas Petri STERIPLAN en vidrio de tipo cal soda de 250ml.

Crisoles de porcelana de tipo 109 N2 225ML.

Cocina de digestion.

3.4.4 REACTIVOS

Agua destilada.

Solucidn de bisulfito de sodio al 0.1%.
Acido bérico + indicador de pH.
Acido clorhidrico (HCL) 6N.

Metanol.

Agua destilada.
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e Hexano-eter.

e Acido sulfdrico.

e Sulfato de potasio.
e Sulfato de cobre.

e Hidrdxido de sodio.

e Fenolftaleina.

3.6 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.6.1 OBTENCION DE ALMIDONES

La extraccidn mecanica de los almidones de los tubérculos en estudio se realizé
segun la metodologia desarrollada en el Centro Internacional de la Papa (CIP). El

proceso se presenta en la figura N211.

32

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

FIGURA N2 11 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA OBTENCION DEL ALMIDON A NIVEL
DE LABORATORIO

MATERIA
PRIMA

|

Agua potab|e é SELECCION Y LIMPIEZA é'ﬁerra e impurezas

|

LAVADO

TAMIZADO |[—> Mesh: 80, 100.

DECANTADO ——> Reposo 3 horas

Agua destilada —>| LAVADOS

SECADO ————>  50°C (48 horas)

ENVASADO
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3.6.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE OBTENCION DE ALMIDON
e MATERIA PRIMA: Se adquirié 20Kg de materia prima ( 10kgs oca cultivar
Keny y 10 kg isafio cultivar amarillo) del INIA centro experimental de

Tahuaco

e SELECCION Y LIMPIEZA: Mediante una inspeccién visual se selecciond la
materia prima luego se eliminé todo tipo de contaminantes fisicos luego,
se extrajeron las partes dafiadas de los tubérculos (si fuere el caso) asi

como las raicillas.

e LAVADO: El lavado se efectué en forma manual con abundante agua
potable se repitid 2 veces con la finalidad de eliminar tierra, piedras y

otras impurezas de los tubérculos.

e TROCEADO: Se redujo el tamafo de los tubérculos de manera que esto

facilitara el licuado.

e LICUADO: En una licuadora se colocé la materia prima troceada para asi
reducirlas a particulas mas pequefias con la finalidad de que los

granulos de almiddn se liberen.

e TAMIZADO: Una vez obtenida la muestra en particulas pequeias se
tamizd mediante mallas mesh de 80 y 100 respectivamente, se anadié
abundante agua destilada de esta manera el almidéon pasara mediante

las mallas donde quedara solamente la pulpa la cual sera desechada.

e DECANTADO: Se sedimenta la suspension obtenida por espacio de tres

horas al cabo de las cuales se elimind el sobrenadante.

e LAVADOS: Se efectuaron lavados sucesivos con agua destilada para de
esta manera diluir el almidén, se dejo sedimentar nuevamente. Este
procedimiento se repitié dos veces mas, después de lo cual se deja en
reposo 12 horas. Finalmente se elimind la fase acuosa que cubre el

almidoén (sobrenadante) para proceder al secado.
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e SECADO: El almiddn extraido se llevd a un equipo de secado a 50°C por

48 horas.

e MOLIENDA: Se molid y tamizé con el objetivo de homogeneizar el

tamafio de los granos de almidén.

e ENVASADO: Se envaso el producto final en bolsas de polietileno con la
finalidad de guardarlos y usarlos posteriormente en las diversas

determinaciones analiticas.

3.7 METODOS DE ANALISIS

3.7.1 RENDIMIENTO:

El rendimiento se calculé por la metodologia utilizada por Hancco (2007) y
mencionada por Betancur-Ancona et al., (2001) donde el peso de la materia prima
se relaciona con el peso del almidén extraido y se multiplicara por 100 para

expresarlo en % como muestra la siguiente formula:

Peso de almidon
RENDIMIENTO = - - X100
Peso de materia prima

3.7.2 COMPOSICION PROXIMAL
3.7.2.1 MATERIA PRIMA
La metodologia que se uso para la determinacién del andlisis proximal se detalla en
el anexo 2 a continuacidn se indica las determinaciones realizadas:
e Humedad (Método A.0.A.C, 1990)
e Proteina (Método A.0.A.C, 1990)
e Fibra (Método A.0.A.C, 1990)
e Grasa(Método A.0.A.C, 1990)
e Ceniza (Método A.0.A.C, 1990)
e Carbohidratos (Método A.0.A.C, 1990)
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3.7.2.2 PRODUCTO OBTENIDO (almiddn)
a) COMPOSICION PROXIMAL
e Humedad (Método A.0.A.C, 1990)

Proteina (Método A.0.A.C, 1990)

e Fibra (Método A.0.A.C, 1990)

e Grasa(Método A.0.A.C, 1990)

e Ceniza (Método A.0.A.C, 1990)

e Carbohidratos (Método A.O.A.C, 1990)

b) MORFOLOGIA Y TAMANO

La forma y tamaiio del granulo del almidén se observd con el Microscopio
Electrdnico por barrido ZEISS — EVO LS10 EDX WD= 15mm, se colocé la muestra en
el tambor porta objetos luego se generd vacio por 24 horas y se procedid a
visualizar a distintas amplitudes en donde se observd la forma y el tamafio de los

granulos de almidones de isafio y oca.

c) VISCOSIDAD

Se determind la viscosidad con el viscosimetro Brookfield con la metodologia del

mismo nombre Brookfield:

e Se prepard 10ml de muestra.

e Laaguja se introdujo en la muestra en forma inclinada para evitar que
gueden burbujas en la parte inferior. Una vez dentro se centra de modo
que el oleaje que produzca al girar sea el mismo en todos los puntos
alrededor de la aguja.

e Se encendié el viscosimetro para que funcione libremente entre un
minimo de 30 segundos a un maximo de 1 minuto.

e Al cabo de este tiempo, se oprime la palanca para detener la escala 'y
anotar la lectura.

e Elresultado se expresd en centipoises.
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d) DETERMINACION DEL PODER DE HINCHAMIENTO Y SOLUBILIDAD

Se determind por el método reportado por Anderson, et al., (1969), que
consiste en:

e En un tubo de ensayo, seco y tarado se pesé 0.3g de almidén (base
seca), se adiciona agua destilada para dar un volumen equivalente a
18ml.

e Se colocé en bafio de agua por 30 minutos a 60 70 y80°C removiendo
constantemente. Se retird el tubo del bano de agua, se agregd agua
para dar 20ml y se mezclé bien para luego centrifugar por 15 minutos
a2 2200 rpm.

e Se retird el sobrenadante, de los cuales se midid 5 ml, se colocd en
un vaso previamente tarado y se secé en una estufa a 45°C durante
16 horas. Se enfria en un desecador y luego se pesa.

e El peso del almidén soluble se considera la diferencia entre el peso

final del vaso y el inicial, se lleva a porcentaje la siguiente formula.

%Sol.Solb.(B.S)

Peso almidon soluble x 20ml agua total
= x 100

Peso almidon base seca x 5ml alicota

e Se peso el tubo con los granulos hinchados para determinar el peso de la

pasta luego se calculd el poder de absorcién expresado en porcentaje.

% Poder de Ab , Peso de pasta sedimentada 100
oder de Absorcion = x
’ Peso almidon b.s x (100 — Sol.Solub.b.s.)
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3.8 ANALISIS ESTADISTICO

Con la finalidad de determinar cual de los tubérculos en estudio tiene mayor
porcentaje en rendimiento se efectud las comparaciones correspondientes para la
cual se trabajo con un DCA con dos tratamientos y tres replicas, los resultados
obtenidos se sometieron a un andlisis de varianza (ANVA) posteriormente a la

prueba Tuckey (a=0.01).

La medida de los granulos de almidén se realizé mediante el andlisis estadistico de

desviacion estdndar y la morfologia de manera descriptiva.

Finalmente para la determinacién de la temperatura adecuada para la solubilidad y
poder de hinchamiento se evalué bajo DCA con arreglo factorial de 2 x 3 los datos
reportados se sometieron a un andlisis de varianza (ANVA) posteriormente a la

prueba de Tuckey (a=0.01).
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XIl. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

En el cuadro N2 13 se presentan los resultados del analisis quimico proximal

realizado a la materia prima isafio y oca.

CUADRO N2 13. ANALISIS PROXIMAL DE ISANO Y OCA.

HUMEDAD 88.41 77.24
CENIZA 7.20 5.69
PROTEINA 11.74 6.01
GRASA 4.42 2.72
FIBRA 0.99 1.20
CARBOHIDRATOS 75.77 84.37

Este analisis es el método mas usado para expresar la calidad nutritiva global de un
alimento puesto que mide la cantidad de nutrientes presentes, en cuanto a
humedad la oca presenta menor contenido (77.24%) que el isafio (88.41%) pero
menor a lo reportado por, Espin et al., (1999) 77.73% y 88.73% respectivamente
(cuadro N9 5), se reporta esta diferencia entre los dos tubérculos estudiados
probablemente porque la variacion de contenido de agua asi como los otros
constituyentes de las raices se debe a diversos factores como el cultivar, la
localidad, el clima, el tipo de suelo la incidencia de pestes y enfermedades vy las
practicas de cultivo. En el contenido de cenizas el isafio muestra el mayor valor
(7.20%) mientras que la oca tiene un contenido promedio de 5.69% de este material
inorganico en su composicion estos resultados superan a los hallados por Espin et
al.,(1999), la diferencia de porcentaje de cenizas existente entre el isafio y la oca se

debe al contenido de minerales de cada uno de estos pues segun estudios
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realizados por Espin et al.,(1999), el isafo tiene presente en su composicion
diferentes minerales : K, P, Mg, Na Y Ca (macroelementos) y Zn, Fe, Cu y Manganeso

(microelementos) y todos estos se encuentran en mayor proporcién que en la oca.

El mayor aporte de proteinas 11.41% pertenece al isaifo este resultado es menor
que el reportado por Espin et al.,(1999) (19.17%), la oca cuenta con un 6.01%, la
caracteristica comun de las raices tuberosas es su bajo contenido en proteinas, la
cantidad y calidad de la proteina depende de factores como el genotipo y manejo
del cultivo y del contenido de aminoacidos esenciales, la diferencia existente en lo
gue respecta a proteinas entre los dos tubérculos estudiados radica porque el isafio
tiene mayor presencia en contenido de aminoacidos (histidina, metionina,
isoleucina, valina, fenilalanina, treonina, leucina y lisina respectivamente) que la oca
segun estudios realizados por Espin et al.,(1999), este autor también comenta que
en general las proteinas de las raices y tubérculos andinos son biolégicamente
incompletas porque tienen una cantidad de aminodcidos esenciales inferior al
patréon de referencia, sin embargo, es importante sefalar que la dieta de la
poblacién representa la ingesta de varios alimentos lo que permite complementar

las deficiencias que presenta cada uno de estos tubérculos.

El isafo tiene un contenido de fibra de 0.99% y la oca 1.20% valores que estan por
debajo de los hallados por Espin et al., (1999), como vemos la cantidad de fibra en
los tubérculos estudiados tiene un porcentaje poco considerable, el isafio a
comparacion de la oca tiene menor cantidad de fibra esto probablemente este
relacionado con el contenido de agua de ambos tubérculos, ya que el porcentaje de

humedad del isafio es mayor que el de la oca como observamos en el cuadro N2 12.

El tubérculo que obtuvo mayor porcentaje de grasa fue el isafio (4.42%) frente a un
2.72% de la oca en general los tubérculos presentan bajos valores de extractd

etéreo Espin et al., (1999) es por eso que estos pueden ser almacenados.

Los carbohidratos presentan una distribucién caracteristica para cada especie, los
tubérculos son muy buenas fuentes de carbohidratos el tenor mas alto fue el de la

oca con un 84.37% pero este valor es menor por el reportado por Espin et al,
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(1999) 88.199%, el isafio obtuvo 75.77 %, como se puede observar los tubérculos
son una excelente fuente de carbohidratos dentro de los cuales el componente
mayoritario es el almidén , la diferencia de % en carbohidratos entre ambos
tubérculos puede estar ligado a muchos factores entre ellos el tiempo 6ptimo de
cosecha. Es importante sefialar que otros factores a parte de la variabilidad genética
como son las practicas culturales, el clima y el tipo de suelo pueden influir en todas

las caracteristicas analizadas.
4.2 RENDIMIENTO

En el Analisis de Varianza (cuadro N2 14) que se realizé se hallé6 que entre
tratamientos existen diferencias altamente significativas en rendimiento de almidén
debido a las caracteristicas quimicas de cada tratamiento. Por otro lado el

coeficiente de variacidon 6.34% nos indica la confiabilidad de los datos evaluados.

CUADRO N2 14. ANALISIS DE VARIANZA PARA RENDIMIENTO DE ALMIDON DE

ISANO Y OCA.
Ft

T
ad Cuadrad
cuadrados medio ﬁ 0.01

220.4302500 | 220.4302500 | 786.55 | 5.32 | 11.26 | **

Sig.

2.2420000 0.2802500

222.6722500

CV=6.34% Media general=8.35

La comparacién de medias evaluada con la prueba Tukey al 0.01 de probabilidad
(cuadro N2 15) nos dice que la Oca obtuvo un promedio de 13.04% de almiddn, el
cual es estadisticamente superior al Isafio que obtuvo un promedio de 3.65% de

almidon. Las diferencias se pueden apreciar en la figura N2 12.
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El objetivo fue obtener los granulos de almiddon nativo, Betancur-Ancona et al.,
(2001) afirman que el rendimiento de la extraccién del almidén se expresa como el

cociente multiplicado por 100 para expresarlo en porcentaje (cuadro N2 10).

CUADRO N¢ 15. PRUEBA DE TUKEY DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE PORCENTAIJE

DE ALMIDON
Orden de merito '%lamieﬂol I PWje de almidon Sig. <0.01
1 Oca 13.04 a
2 Isafio 3.65 b

FIGURA N2 12. PORCENTAJE DE ALMIDON EN OCA E ISANO.
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El rendimiento porcentual para el isafo (3.63%) es bajo comparado con el
rendimiento de la oca que fue de 13.04%, existe una gran diferencia en el
rendimiento de almiddn entre estos dos tubérculos y es que tal como lo menciona
Espin y Villacres (1999) esto puede ser a causa del tamafio de los granulos de

almiddn ya que la oca posee granulos de mayor tamafio con respecto al isaio.

El rendimiento obtenido para el almidén de oca estd por debajo del obtenido por

Villacres y Espin (1998) quienes obtuvieron 14% pero por encima del obtenido por
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Surco (2004) quien obtuvo 12.85% .En el caso del almidén de isafio el rendimiento
fue mayor al registrado por Surco (2004) (2.20%.) y al igual que en el almidén de oca
el rendimiento fue menor al que obtuvieron Villacres y Espin (1998) ya que estos
mencionan que su rendimiento en almiddn de isafio fue de 4.61% , la diferencia en
el rendimiento en la produccién de almidén también puede depender de la
variedad las condiciones de cultivo y de la edad que presente el tubérculo al

momento de ser procesado.

Esta diferencia también podria radicar por el método de extraccion aplicado en el
laboratorio puesto que pudieron producirse pérdidas durante el tamizado y el
lavado, en el tamizado debido a que una parte de almiddén pudo quedarse junto
con el bagazo obtenido luego del licuado y en el lavado ya que se hicieron mas de
dos lavados para la eliminacidon de impurezas desechando el agua sobrenadante en

este proceso pudo existir perdidas de almidén.

A su vez estudios realizados por CORPOICA (1994) indican que el mayor beneficio
se obtiene cuando el rizoma tiene de 6 a 8 meses de cultivo, con un rendimiento del
20% del peso del rizoma y humedad del 70% sin embargo, se afirma que después

del noveno mes la disminucién del contenido de almiddn es significativa.

4.3 CARACTERIZACION DE ALMIDON EXTRAIDO
4.3.1 ANALISIS QUIMICO PROXIMAL

La composicion quimica proximal de los almidones de isafio y oca obtenidos en la

fase experimental del presente trabajo se muestra en el cuadro N9 16:

43

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO va': Nacional de

CUADRO N2 16. ANALISIS PROXIMAL DE LOS ALMIDONES DE ISANO Y OCA

HUMEDAD 10.79 11.24
CENIZA 0.07 0.07
PROTEINA 0.54 0.34
GRASA 1.91 1.04
CARBOHIDRATOS 86.68 87.3
FIBRA 0.00 0.00

4.3.1.1 HUMEDAD

Analizando los resultados Mediante el Andlisis de Varianza (cuadro N2 17) que se
realizé para los dos almidones en estudio existe diferencia estadistica altamente
significativa, lo cual nos indica que entre los almidones de isafio y de oca existen
diferencias en contenido de humedad debido a las caracteristicas de cada
tubérculo, el coeficiente de variacion igual a 0.05% nos indica la confiabilidad de los
datos evaluados.
CUADRO N2 17. ANALISIS DE VARIANZA PARA PORCENTAJE DE HUMEDAD DE
ALMIDON DE ISANO Y OCA

: =
e de ,.-enra'a'ﬁif ] t | Ft
de Fc | Sig.
variacion cuadrados medio 0.05 | 0.01
libertad
Tratamientos | 1 0.30375000 | 0.30375000 | 9112.50 | 7.71 | 21.20 | **
Error 4 0.00013333 | 0.00003333
Total
5 0.30388333
correcto
CV=0.05% Media general=11.02
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Al realizar la prueba de comparacién de medias mediante Tukey al 0.01 de

probabilidad (cuadro N2 18), el almiddn de oca obtuvo un promedio de 11.24% de

humedad, el cual es estadisticamente superior al almidén de isafio que obtuvo un

promedio de 10.79% de humedad. Las diferencias se pueden apreciar en la figura

N213.

CUADRO N¢ 18. PRUEBA DE TUKEY DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE PORCENTAIJE

DE HUMEDAD
Orden de m‘e“ritqe Tratamiento P ceWedad Sig. <0.01
o R L\ T pmiep ] | o :
1 Almidén de Oca 11.24 a
2 Almiddn de Isafio 10.79 b

FIGURA N213. PORCENTAJE DE HUMEDAD ALMIDON DE ISANO Y OCA
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El porcentaje de humedad para ambos almidones se encuentra dentro de los limites

requeridos por las normas INDECOPI (1974), para los almidones utilizados en la

industria alimentaria y farmacéutica (Anexo 1).
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El almiddn de oca contiene mayor porcentaje de humedad (11.24%) que el almidon
se isano (10.79%) esto puede ser debido a que el almidén de oca tiene mayor
indice de absorcion de agua. La humedad obtenida por Surco (2004) para los
almidones de isafio y oca son 11.80% y 11.08% respectivamente esto quiere decir
que la humedad reportada por este autor es mayor que la investigada en este
trabajo para el caso del almidén de isano, en el almidén de oca por el contrario el
valor reportado por Surco (2004) es menor al porcentaje hallado en el presente
trabajo. El maximo contenido de humedad permitido para la comercializaciéon vy
almacenamiento (mayor vida util) es de 13% asi lo menciona Morrthy (2002)
tomando en cuenta esta cifra podemos decir que los almidones de isafio y oca estan
permitidos para un almacenamiento seguro en la mayoria de paises productores de
almidon. La diferencia de humedad entre almidones de ambos tubérculos
estudiados probablemente vario por diferentes factores el tipo de secado, la
humedad relativa del ambiente o parte de la humedad del almidén de oca no haya
sido extraido completamente en las etapas anteriores al secado, en este analisis
CORPOICA menciona incluso que es mejor hacer secar el almiddn durante 3 o 4 dias

al sol asi de esta manera se obtiene almidén de mejor calidad.

Hay que tener en cuenta que con un 20.5% de humedad final del almidén y un
rendimiento aproximado del 15% el rendimiento real a 0% de humedad solo es del

12%. (CORPOICA, 1994).
4.3.1.2 CENIZAS

En lo que respecta a cenizas estudio no existe diferencia estadistica significativa,
esto es lo que nos indica el Andlisis de Varianza (cuadro N2 19), lo cual nos indica
gue entre almidones no existen diferencias en contenido de ceniza. Por otro lado el
coeficiente de variacién igual a 5.97% nos indica la confiabilidad de los datos

evaluados.
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Grados
Fuente de Suma de Cuadrado Ft Ft
de Fc Sig.
variacion cuadrados medio 0.05 | 0.01
libertad
Tratamientos 1 0.00001667 | 0.00001667 1.00|7.71| 21.20 | n.s.
Error 4 0.00006667 | 0.00001667
Total
5 0.00008333
correcto
[
CV=5.97% Media general=0.07

El porcentaje de cenizas de los almidones de isaifo y de oca fueron iguales (0.07%),
este registro es mayor al reportado por (Surco, 2004) para los almidones de isafio
(0.5%) y oca (0.3%) esto quizad se deba a las practicas culturales de abonamiento
como lo menciona Teste y Debon (2000) puesto que la materia prima usada por
Surco (2004) tiene por lugar de siembra y cosecha el departamento de Ayacucho
esto se puede sustentar con el estudio realizado por Garcia y Walter (1998) que
caracterizaron  fisicoquimicamente almidones provenientes de selecciones de
camotes peruanos que crecieron en la Molina y Cafiete determinaron que el
contenido de cenizas fue afectado por la localizacién, siendo alto en las muestras
provenientes de la Molina (0.59%) en comparacién a las provenientes de Cafiete.
Los valores hallados con respecto al porcentaje de cenizas se encuentran también

dentro del porcentaje maximo (0.5% maximo) establecido en las normas INDECOPI

(1974).
4.3.1.3 PROTEINA

Mediante Analisis de Varianza (cuadro N2 20), se observa que para los almidones en
estudio no existe diferencia estadistica significativa, lo cual nos indica que entre
tratamientos no existen diferencias en contenido de proteina, coeficiente de

variacion igual a 3.47% nos indica la confiabilidad de los datos evaluados.
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CUADRO N2 20. ANALISIS DE VARIANZA PARA PORCENTAJE DE PROTEINA DE
ALMIDON DE ISANO Y OCA

Grados
Fuente de Suma de Cuadrado Ft Ft
de Fc Sig.
variacion cuadrados medio 0.05 | 0.01
libertad
- i Y -
Tratamientos 1 0.05606667 | 0.05606667 | 240.29 | 7.71 | 21.20 | n.s.
Error 4 0.00093333 | 0.00023333
Total
5 0.05700000
correﬁ
CV=3.47% Media general=0.44

FIGURA N2 14. PORCENTAJE DE PROTEINA EN ALMIDON DE ISANO Y OCA
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El contenido de proteina fue 0.54% para el almiddn de isafio y 0.34 para el almiddn
de oca este porcentaje no muestra una diferencia notable con respecto al estudio
realizado con tubérculos del departamento de Ayacucho esta afirmacién es
sustentada con el estudio de Surco (2004) quien determino que el porcentaje de

proteina para el isafio es de 0.5% y para el almidén de oca y 0.3%.
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4.3.1.4 GRASA

En el Analisis de Varianza (cuadro N2 21), se observa que entre los tratamientos en
estudio existe diferencia estadistica altamente significativa, esto nos indica que
entre los almidones de isafio y oca existen diferencias en contenido de grasa debido
a las caracteristicas quimicas de cada tubérculo, el coeficiente de variacién igual a

3.27% nos indica la confiabilidad de los datos evaluados.

CUADRO N2 21. ANALISIS DE VARIANZA PARA PORCENTAJE DE GRASA DE
ALMIDON DE OCA E ISANO.

(B G I
0.01
"ONAL DEL T RE.

1.12666667 | 1.12666667 | 486.33 | 7.71 | 21.20 | **
0.00926667 | 0.00231667

Sig.

1.13593333

CV=3.27% Media general=1.47

En el cuadro N2 22, se observa la prueba de comparacién de medias de Tukey al
0.01 de probabilidad, en donde se observa el tratamiento 1 (almiddn de isafio)
obtuvo un promedio de 1.91%, el cual es estadisticamente superior al almidon de

oca con un promedio de 1.04%. Los resultados se aprecian en la figura N2 15.

CUADRO N¢ 22. PRUEBA DE TUKEY DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE PORCENTAIJE

DE GRASA.
Orden de merito Tratamiento Porcentaje de grasa Sig. <0.01
1 Almidon de Isafio 1.91 A
2 Almiddn de Oca 1.04 b

49

Repositorio institucional UNA - PUNO




11, _ .
TESIS UNA-PUNO ”""‘ e

Altiplano

FIGURA N2 15. PORCENTAJE DE GRASA EN ALMIDON DE ISANO Y OCA
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La grasa cruda encontrada en las muestras en estudio fueron 1.91 y 1.04% vy se
encuentran dentro del rango establecido (0 — 0.10%) por la norma INDECOPI (1974)
(anexo 1), estos valores son minimos ya que el % de grasa proveniente de los

tubérculos tiene valores no trascendentales asi lo menciona (Moorthy 2002).

Comparando estos resultados con los reportados por Surco (2004) para los
almidones de isafio y de oca observamos que el contenido de grasa hallada por este
autor fue nulo (0%) por tanto los resultados obtenidos fueron mayores .Estas
diferencias podrian atribuirse a que este parametro es caracteristico e inherente en

las especies estudiadas.

Whistler (1984) y Thomas y Atwell (1999) mencionan que grasas y proteinas
ambos constituyentes con frecuencia son designados como “contaminantes” ,
puesto que se encuentran en cantidades minimas que incluso son consideradas
trazas en la industria del almidon estos pueden provenir de membranas de

amiloplastos y fuentes distintas al almidon.
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4.3.1.5 CARBOHIDRATOS

En el cuadro N2 23 se muestra el Analisis de Varianza, en donde los tratamientos en
estudio tienen diferencia estadistica altamente significativa, lo cual nos indica que
entre almidones existen diferencias en contenido de carbohidratos debido a las
caracteristicas quimicas de cada tubérculo. Por otro lado el coeficiente de variacion

igual a 0.11% nos indica la confiabilidad de los datos evaluados.

CUADRO N2 23. ANALISIS DE VARIANZA PARA PORCENTAJE DE CARBOHIDRATOS
EN ALMIDON DE ISANO Y OCA

™ Sig.
&  NACIOMAL DEL
| |

atamient 1 0.57041667 | 0.57041667 | 67.77 | 7.71 | 21.20 | **

’ 4 0.03366667 | 0.00841667

E 3 0.60408333
1%

Media general=86.99

La prueba de comparacion de medias de Tukey al 0.01 de probabilidad (cuadro N2
24), en donde se observa que el almidén de Oca obtuvo un promedio de 87.30%, el
cual es estadisticamente superior al almidén de isafio que obtuvo un promedio de

86.68%. Los resultados se aprecian en la figura N2 16.

CUADRO N¢ 24. PRUEBA DE TUKEY DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE PORCENTAIJE
DE CARBOHIDRATOS.

Orden de
Tratamiento Porcentaje de carbohidratos Sig. <0.01
merito
1 Almiddn de Oca 87.30 a
2 Almidon de Isano 86.68 b
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FIGURA N2 16. PORCENTAJE DE CARBOHIDRATOS EN ALMIDON DE OCA E ISANO.
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Con respecto al contenido de carbohidratos estos se convierten en el principal
constituyente el almidén de oca representa el mayor valor obtenido (87.3%) entre

los dos almidones ya que el almidon de isafio contiene 86.68%.

Los carbohidratos presentes en almidon de isaiio (86.68% ) este valor es menor que
el valor registrado por Reyes (2007) (87.1%) de igual forma para el almidéon de oca
este autor registra 88.67% valor mayor al hallado en este trabajo 87.3%, el
porcentaje alto de carbohidratos encontrados en el almidén de isafio y oca es un
aspecto favorable para ser evaluado como alimento nutritivo la diferencia del
porcentaje de carbohidratos del almidon de isafio y oca se debe a las caracteristicas

propias de la materia prima.
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4.3.1.6 FIBRA

Los almidones extraidos no presentaron fibra en su composicion como en la
mayoria de los almidones de diferentes especies de tubérculos y raices el
contenido de fibra cruda en el almidén depende del tamiz usado los almidones
generalmente contienen 0,1 — 0,15% asi lo menciona Reyes (2007), pero existen
almidones provenientes de granos andinos que presentan determinado contenido
de fibra como en la investigacion realizada por Lizdrraga (1981) que evaludé
muestras de almidéon de kiwicha en el Cusco y reporta contenidos promedios de

9,42% teniendo valores extremos de 16,72% vy 4,58%.

4.3.2 FORMA Y TAMANO DE LOS GRANULOS

4.3.2.1 FORMA

En la figura N2 17 observamos los aumentos de 1000x, 2000x y 3000x
respectivamente, en su mayoria estos presentan forma esférica esto coincide con la
forma descrita por dos autores que realizaron investigaciones similares Espin et al.,
(1999) y Reyes (2007). Los granulos de almiddén de isafio se asemejan a la de los
granulos de almidén de camote y makal asi lo observé Swinkels, (1985) y a los

granulos de miso y zanahoria blanca Espin et al., (1999).

FIGURA N2 17 MICROSCOPIA ELECTRONICA POR BARRIDO ALMIDON DE ISANO

GRANULOS DE ALMIDON DE ISANO
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Se presenta la microfotografia de los granulos de almidén de oca tomadas por el
microscopio electréonico de barrido figura N2 18 observamos los aumentos de
1000x, 2000x y 3000x respectivamente, estos presentan forma ovoide esférica esto
coincide con la forma descrita por dos autores que realizaron investigaciones

similares Espin et al., (1999) y Reyes (2007).

Los granulos de almiddn de oca tienen forma ovoidal esta es similar a los granulos
de almiddn del trigo tal como lo observo Cortes (2008) y a los granulos de la papa y

del melloco que estudiaron Espin et al., (1999).
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FIGURA N2 18. MICROSCOPIA ELECTRONICA POR BARRIDO ALMIDON DE ISANO Y
OCA
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4.3.2.2 TAMANO

Con respecto al tamafio los granulos se realizaron 18 repeticiones de medidas en los

granulos de cada tipo de almidén (ANEXO 3).

En el cuadro N2 25, se observa las medidas estadisticas de los granulos de almidén
de oca donde la media del eje mayor es de 29.22 micras, con una minina de 23.61
micras y una maxima de 38.50 micras; y la media del eje menor es de 16.45 micras,
con una minina de 13.15 micras y una maxima de 18.75 micras con forma ovoidal.
Los valores encontrados respecto a la media se aproximan a lo encontrado por
Espin et al., (1999) en tubérculo de oca, quienes dan como resultado las medidas

del eje mayor de 30.94 + 2.40 micras y la del eje menor 19.13 + 1.08 micras.

CUADRO N2 25. MEDIDAS ESTADISTICAS DE LOS GRANULOS DE ALMIDON DE OCA

_llaqaiale Media D.EI Min. Max. }_ w

Eje mayor 29.22 t4.62 23.61 38.50

Ovoidal

Eje menor 16.45 +1.75 13.15 18.75

Por otro lado Fairlie et al., (1999), encontraron que el eje mayor de los granulos de
almidén oca fueron de 29.49 + 2.48 micras y en el eje menor de 20.13 + 2.08
micras con una forma ovoidal; lo cual comparado con nuestros resultados se puede
argumentar que con respecto al eje mayor se aproxima, pero con el eje menor es
distante en 4.32 p aproximadamente, la diferencia en los resultados se pueden
atribuir a las variedades de ocas de la zona que difieren en su tamafio debido Ila
influencia de la tecnologia de cultivo y a los factores climatolégicos que influyeron

directamente sobre la formacién de los granulos.

En el cuadro N2 26, se observa las medidas estadisticas de los granulos de almidén
de isafio donde la media del eje mayor es de 16.17 |, con una minina de 5.60 p vy
una maxima de 26.32 ; y la media del eje menor es de 15.67 y, con una minina de

5.70 p y una maxima de 20.89 . La forma del tubérculo mediante observacién es
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Esférica. Los valores encontrados respecto a la media se aproximan a lo encontrado
por Espin et al., (1999), quienes dan como resultado las medidas del eje mayor de
15.00 £ 1.96 p y la del eje menor 13.07 £ 1.70 p y con una forma de tubérculo

esférica.

CUADRO N2 26 MEDIDAS ESTADISTICAS DE LOS GRANULOS DE ALMIDON DE

ISANO
Variabl Medi@ I:i'!-'- (w ’_%éx. Forma
Eje mayor 16.17 +5.10 5.60 26.32 .
: Esférica
Eje menor | 1567 +4.36 5.70 20.89

Por otro lado Fairlie et al., (1999), encontraron que el eje mayor del tubérculo oca
fue de 15.60%+2.41 p y en el eje menor de 12.47+1.87 W, forma Esférica del
tubérculo; lo cual comparado con nuestro resultados se puede argumentar que con
respecto a los ejes mayor se aproxima, pero con el eje menor es distante en 3.20u
aproximadamente, la diferencia en los resultados se pueden atribuir a las
variedades de ocas de la zona que difieren en su tamafio debido la influencia de la
tecnologia de cultivo y a los factores climatoldgicos que influyeron directamente

sobre la formacidn de los tubérculos.

En general los granulos de almiddon de oca tienen mayor tamaino en comparacion a
los granulos de almiddn de isafio, esto se debe a que el tamafio y la forma de los
granulos de almidén son caracteristicos de cada especie Espin et al.,, (1999), los
granulos de almidéon de oca tienen mayor tamafo en comparaciéon a granulos de

otras especies de tubérculos, raices y semillas (cuadro N2 08).

El tamafio de los grdnulos de los almidones son de variable interés en ciertas
aplicaciones como por ejemplo los granulos de almidén de isafo son de menor
tamafio la aplicacion de este almidén seria adecuado en la industria cosmetoldgica

y para la industria textil en el acabado de telas finas.
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Para la clasificacidon de Lindeboom et al., (2004) los granulos de almidén de oca son

grandes y los granulos de almidén de isafio medianos.
4.3.3 VISCOSIDAD

El perfil de viscosidad es el reflejo de los cambios granulares que suceden durante
el calentamiento de una dispersion de almiddén. Durante la fase de calentamiento se
presenta un aumento en la viscosidad, la cual es registrada como el inicio del

hinchamiento de los granulos.

Este proceso continta hasta alcanzar el pico de viscosidad, representado por la
mayor viscosidad que puede encontrarse durante la preparacion de la pasta de un

almidon; es una medida del poder de espesamiento de este compuesto

El comportamiento de la viscosidad del almidéon de oca con respecto a la
temperatura (figura N2 19), se observa que a partir de los 29.65°C
aproximadamente hasta 65.90°C se mantiene con valores minimos en cuanto
respecta a lectura de viscosidad pero con una tendencia positiva con valores que

van desde 1.34 cP hasta 1.54 cP.
A partir de este punto (66.50°C; 1.92cP) tiene una tendencia positiva muy alta que

va desde 1.92 cP hasta llegar al punto maximo de 70.40 cP donde la temperatura es

73.15°C donde se obtiene una viscosidad constante (70.40 cP).
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FIGURA N2 19. VARIACION DE LA VISCOSIDAD DEL ALMIDON DE OCA A
DIFERENTES TEMPERATURAS
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En la figura N2 20 la lectura de la viscosidad del almidén de isaiio inicia a los 29.68
OC y a diferencia del almiddn de oca inicia su incremento de viscosidad inicia a una
temperatura mayor (72.40°C) con viscosidades minimas que oscilan de 1.28 a 1.34
cP, a partir de este punto (72.40C; 1.34 cP) la viscosidad se incrementa desde 3.97

cP hasta 14.02cP; 80.70°C punto maximo de la viscosidad de almiddn isafio

Los valores de viscosidad pico obtenidos, mostraron que el almidén de presento el
valor mas alto (70.40 cP) y el almidén de isafio el mas bajo (14.02cP).La altura de
picos refleja la habilidad de los granulos de almiddn para hincharse libremente
antes de su rompimiento fisico (Singh et al., 2003). Cuando el almidén es calentado
en exceso de agua, sus granulos se hinchan y al mismo tiempo parte de sus
componentes (amilosa y amilopectina) son solubilizadas dando lugar a particulas

hinchadas.
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FIGURA N2 20. VARIACION DE LA VISCOSIDAD DEL ALMIDON DE ISANO A
DIFERENTES TEMPERATURAS
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Las propiedades de formacién de pasta del almidén pueden ser afectadas por el
contenido de lipidos que inhiben el hinchamiento asi lo indica Tester y Morrison
(1990), el almiddn que presenta el valor mas alto de viscosidad es el almidén de
oca esto se puede atribuir a lo mencionado por dichos autores puesto segiun el
analisis proximal realizado a las dos muestras (cuadro N2 16) , el almidén de isafio
tiene mayor contenido de grasa (1.91) en comparacién al almiddn de oca (1.04) este
porcentaje de lipidos probablemente inhibe el hinchamiento de los granulos de
almidén de esta manera genera menor viscosidad ,cuando ambas dispersiones de
almidén son calentadas utilizando una velocidad de calentamiento constante , la
viscosidad aumenta hasta obtener un valor maximo y entre los dos almidones el

valor maximo hallado fue el del almiddn de oca (figuras N2 21y 22).
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4.3.4 PODER DE HINCHAMIENTO Y SOLUBILIDAD.

a) Poder de hinchamiento: De los datos procesados (ANEXO 4) se observa que
para el factor tubérculo existe diferencia estadistica altamente significativa,
lo cual nos indica que entre los almidones de isafio y oca existen diferencias
en el porcentaje de poder de hinchamiento debido a las caracteristicas
quimicas del almidéon. Para el factor Temperatura existe diferencia
estadistica altamente significativa, esto quiere decir que la variacién de
temperatura influye en el poder de hinchamiento .En la interaccion entre los
factores Tubérculo x Temperatura, se observa que existe una diferencia
estadistica altamente significativa, lo cual denota que ambos factores actuan
de forma dependiente uno sobre el otro en el poder de hinchamiento

(cuadro N2 27).

CUADRO N2 27. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL PODER DE
HINCHAMIENTO DE ALMIDON DE ISANO Y DE OCA.

gﬁ_ > Cua rﬁo ¥ Ft | Ft | .
m iacion G.L Sig.
! ua rados 0.05 | 0.01

1 | 494.446422 494.446422 6073.87 | 4.75 | 9.33 | **
Ir peraturas | 2 | 1590.908344 | 795.454172 | 9771.50 | 3.89 | 6.93 | **

2 40.018678 | 20.009339 | 245.80 | 3.89 | 6.93 | **
Tubérculo®Fem
I\E%‘\ 12 0.976867 | 0.081406
n A
'-\‘takg:recto | 17 | 2126.350311
CV=1.42% Media general=20.10

Por otro lado el coeficiente de variacion igual a 1.42% nos indica la confiabilidad de
los datos evaluados

En el cuadro N2 28, se observa la prueba de comparacién de medias de Tukey al
0.01 de probabilidad, en donde se observa que el almidén de oca obtuvo un

promedio de 25.34% de poder de hinchamiento, el cual es estadisticamente
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superior al almiddén de Isafio que obtuvo un promedio de 14.86%. Los resultados se

aprecian en la figura N221.

CUADRO N¢ 28. PRUEBA DE TUKEY PARA FACTOR TUBERCULOS SOBRE
PORCENTAIJE DE PODER DE HINCHAMEINTO.

Almidén de Porcentaje de poder
Orden de merito Sig. <0.01
ﬂbérm‘l Wchamiento
1 Ocq 25.34 A
2 Isafio 14.86 b

FIGURA N2 21. PROMEDIO DE PODER DE HINCHAMIENTO PARA FACTOR
TUBERCULO EN ALMIDON DE ISANO Y OCA.
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En el cuadro N2 29, se observa la prueba de comparacion de medias de Tukey al
0.01 de probabilidad, la temperatura “80 °C” obtuvo un promedio de 32.39%, el
cual es estadisticamente superior a las demas temperaturas “70 °C” y “60 °C” que
obtuvieron un promedio de 18.34% y 9.57%. Los resultados se aprecian en la figura

Ne 22.
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CUADRO N¢ 29. PRUEBA DE TUKEY PARA FACTOR TEMPERATURA SOBRE PODER
DE HINCHAMIENTO

1 80 32.39 A
2 70 18.34 b
3 60 9.57 c

FIGURA N2 22. PODER DE HINCHAMIENTO PARA FACTOR TEMPERATURA SOBRE
EL PODER DE HINCHAMIENTO EN ALMIDON DE ISANO Y OCA
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PORCENTAIJE DE PODER DE

En el cuadro N2 30, se observa la prueba de comparacién de medias de Tukey al
0.01 de probabilidad, en donde se observa que la interaccién “almiddn de oca x 80
°C” obtuvo un promedio de 38.63%, el cual es estadisticamente superior a las
demas interacciones; le sigue la interaccién “almiddn de isafio x 80 °C” que obtuvo

un promedio de 26.15%. Los resultados se aprecian en la figura N2 23.
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CUADRO N2 30. PRUEBA DE TUKEY PARA FACTOR INTERACCION TUBERCULOS

*TEMPERATURAS SOBRE PODER DE HINCHAMIENTO.

1 Oca 80 38.63 a
2 Isafno 80 26.15 b
3 Oca 70 24.68 C
4 Oca 60 12.70 d
5 Isafno 70 11.99 E
6 Isafo 60 6.43 f

FIGURA N2 23. PODER DE HINCHAMIENTO PARA FACTOR TUBERCULOS*

TEMPERATURAS EN ALMIDON DE ISANO Y OCA
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La suspension de almidén de oca obtuvo mayor porcentaje de poder de

hinchamiento 38.63% que la suspension de isafio 26.15% ambos almidones

mostraron sus mejores resultados sometidos a la temperatura de 80°C, los datos

hallados para ambos tubérculos se asemejan al

porcentaje de poder de

hinchamiento del almidén de papa se necesita una menor cuadro N2 11

generalmente las raices y tubérculos andinos tienen elevados porcentajes de poder
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de hinchamiento y solubilidad y esto se debe a su contenido de amilopectina ya que

esta posee un elevado poder de retencién de agua.

Cheftel y Cheftel (1996) menciona que como consecuencia se necesita menor
concentracién para llegar a la misma viscosidad de diferentes almidones (maiz,
trigo, haba etc.) , los resultados son una combinacién de efectos de las altas
temperaturas que incrementan el grado de hinchamiento del granulo debido a que

provocan la ruptura de enlaces intragranular (Pacheco y Aleman, 2003) .

La diferencia de poder de hinchamiento entre ambos almidones extraidos radica en
que el almidén que posee menor poder de hinchamiento (almidén de isafio) tiene
poderosas uniformes y extensas fuerzas internas en el granulo de almidén en
comparacion con el almidén que presenta mayor poder de hinchamiento esto hace

que el granulo se resista a hincharse.

En los resultados de poder de hinchamiento obtenidos para cada una de los
almidones se evidencia que, al aumentar gradualmente la temperatura, se produce
también el incremento en el poder de hinchamiento, para cada una de las muestras
analizadas, esto debido a que se produce una interaccién entre las cadenas de
almidoén constituidas por amilosa y amilopectina, que permite la interaccién del

agua con los granulos de almidén.

Las proteinas y lipidos presentes en los granulos pueden jugar un papel importante
en el hinchamiento por que estos inhiben el hinchamiento asi lo indica Tester y
Morrison (1990), probablemente estos dos factores hacen que el poder de
hinchamiento del almidén de isafio sea menor al de la oca ya que en el analisis
proximal realizado (cuadro N2 16) el almidén de oca contiene lipidos y proteinas en

menor porcentaje que el almidén de isano.

Ademas, es importante sefialar que el poder de hinchamiento también est3
determinado por el tamafio del granulo, temperatura de gelatinizacién y la
organizacién de los componentes del almidén (longitud de la cadena de

amilopectina y contenido de amilosa) Sasaki y Matsuki (1998) como podemos
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observar en el cuadro N2 8 probablemente este sea un motivo que el poder de
hinchamiento del almidén de oca sea mayor que el de isafio puesto que los granulos
de almidén de oca son de mayor tamano que los de almidéon de isafio de igual
manera la variabilidad en el tamafo de los granulos de almidén de oca y de isafio
contribuyen a que los mismos presenten poder de hinchamiento y de absorcidn de
agua superiores a los encontrados para almidones de otras especies botanicas

(cuadro N2 11).

Leach et al.,(1959) (mencionado por Raygada, 2001) estudiaron el poder de
hinchamiento y solubilidad de almidones de varias especies encontrando que ello
depende de la especie vegetal que origina el almidén y como ya se menciono esto

se debe a las diferentes fuerzas internas (enlaces de hidrogeno).

b) Solubilidad: Los datos obtenidos (anexo 4) fueron procesados mediante
Analisis de Varianza (cuadro N2 31), en donde se observa que para el factor
tubérculo existe diferencia estadistica altamente significativa, lo cual nos
indica que entre los tubérculos existen diferencias en poder de

hinchamiento debido a las caracteristicas quimicas de cada uno de estos.

Para el factor Temperaturas existe diferencia estadistica altamente
significativa, lo cual nos indica que entre las temperaturas si influyen en la
solubilidad. En la interaccién entre los factores Tubérculo x Temperatura, se
observa que existe una diferencia estadistica altamente significativa, lo cual
indica que ambos factores actuan de forma dependiente uno sobre el otro
sobre la solubilidad. Por otro lado el coeficiente de variacion igual a 2.75%

nos indica la confiabilidad de los datos evaluados.
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CUADRO N2 31. ANALISIS DE VARIANZA PARA PORCENTAJE DE SOLUBILIDAD DE
OCA E ISANO.

Almidon de Tubérculo 1 89.1557556 | 89.1557556 | 290.70 4.75 | 9.33 *k
Temperaturas 2 196.8568111 | 98.4284056 | 320.94 | 3-89 | 6.93 | **
Almiddn de
, 2 45812111 | 2.2906056 | 7.47 |3.89|6.93 | **

tubérculo*Temperatura

Error 12 3.6802667 | 0.3066889
Total correcto 17 294.2740444
CV=2.75% Media general=20.13

En el cuadro N2 32, se observa la prueba de comparacion de medias de Tukey al
0.01 de probabilidad, en donde se observa el tubérculo “Oca” obtuvo un promedio
de 22.36%, el cual es estadisticamente superior al tubérculo “Isafio” que obtuvo un

promedio de 17.91%. Los resultados se aprecian en la figura N2 24,

CUADRO N2 32. PRUEBA DE TUKEY PARA FACTOR TUBERCULOS SOBRE
PORCENTAIJE DE SOLUBILIDAD.

1 Oca 22.36 A

2 Isano 17.91 b
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FIGURA N2 24. PROMEDIO DE SOLUBILIDAD PARA FACTOR TUBERCULOS EN
ALMIDON DE ISANO Y OCA
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En el cuadro N2 33, se observa la prueba de comparacion de medias de Tukey al
0.01 de probabilidad, en donde se observa que la temperatura “80 °C” obtuvo un
promedio de 24.24%, el cual es estadisticamente superior a las demds temperaturas
“70 °C” y “60 °C” que obtuvieron un promedio de 20.03% y 16.14%. Los resultados

se aprecian en la figura N2 25.

CUADRO N2 33. PRUEBA DE TUKEY PARA FACTOR TEMPERATURAS SOBRE

PORCENTAIJE DE SOLUBILIDAD.

1 80 24.24 A
2 70 20.03 b
3 60 16.14 c
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FIGURA N2 25. PORCENTAJE DE SOLUBILIDAD PARA FACTOR TEMPERATURAS EN
ALMIDON DE ISA NO.
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En el cuadro N2 34, se observa la prueba de comparacién de medias de Tukey al
0.01 de probabilidad, en donde se observa que la interaccién “almidén de Oca
sometido al tratamiento de 80 °C” obtuvo un promedio de 27.12%, el cual es
estadisticamente superior a las demas interacciones; le sigue las interacciones
“Almidén de Oca sometido al tratamiento de 70 °C” y “Almiddn de Isafio sometido
a la temperatura 80 °C” que obtuvieron un promedio de 22.16% y 21.35%
respectivamente. Los resultados se aprecian en la figura N2 28.

CUADRO N2 34. PRUEBA DE TUKEY PARA FACTOR INTERACCION TUBERCULOS *

TEMPERATURAS SOBRE PORCENTAIJE DE SOLUBILIDAD.

1 Oca 80 27.12 a

2 Oca 70 22.16 b

3 Isafio 80 21.35 b

4 Isafo 70 17.89 c

> Oca 60 17.80 c

6 Isafio 60 14.48 d
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FIGURA N2 26. PORCENTAIJE DE SOLUBILIDAD PARA FACTOR
TUBERCULOS*TEMPERATURAS EN ALMIDON DE ISANO Y OCA.
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El mejor resultado obtenido en porcentaje de solubilidad fue para el almidén de
oca 27.12% sometido al tratamiento de 80°C, el almiddn de isafio obtuvo 21.35%
de igual manera sometido a la temperatura de 80°C, estos resultados se asemejan a
los descritos por Gonzales (2002) en el almidén de papa cuadro N2 11 .Al igual que
en el poder de hinchamiento se evidencia que al aumentar gradualmente la
temperatura, se produce también el incremento en la solubilidad para cada una de
las muestras analizadas esto sucede al aumento de la movilidad de los granulos de
almidén, lo cual facilita la dispersién de las moléculas de almidén en el agua,

produciendo un incremento en la solubilidad (Rincén, 2007).

Rikard et al., (1991) menciona que los almidones con mayor contenido de amilosa
son los de mayor solubilidad debido a que al hincharse el granulo, la amilosa se
solubiliza en el medio acuoso y migra hacia afuera del granulo, entonces a medida
en que el granulo posea una mayor cantidad de amilasa habrd una mayor cantidad
de solucion fuera del granulo lo cual eleva la viscosidad, frente a esto podemos

atribuir la diferencia de solubilidad entre los dos almidones ya que el almidén de
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oca cuenta con mayor porcentaje de amilosa que el almidén de isafio seglin Badui

(1995) en el cuadro N2 06.

El elevado incremento en la solubilidad es principalmente un resultado del elevado
hinchamiento de los granulo permitiendo la exudacidn de la amilosa (mencionado
por Gujska, 1994 mencionado por Gonzales 2002), de igual manera los autores
manifiestan que dos almidones diferentes pueden tener similar poder de
hinchamiento pero diferente comportamiento en su viscosidad debido a diferentes

factores como, carga idnica presencia de grasa y grado de ramificacion etc.

De igual manera tiene influencia la variabilidad en el tamafio de los granulos, el
almidén de oca presenta granulos de mayor tamafio que del isafio aun asi el
almidén de isafio posee granulos de almidéon de mayor tamafio que otros
almidones es por este motivo que ambos almidones presentan poder de
hinchamiento y solubilidad superiores a los encontrados para almidones de otras

especies botanicas (cuadro N2 11)

La solubilidad se relaciona directamente con el hinchamiento a mayor hinchamiento
mayor solubilidad justamente esta relacion la guardan ambos almidones en estudio
pero el almidén de oca es el que mejores caracteristicas presenta en cuanto

porcentaje de solubilidad y poder de hinchamiento.

En general en los resultados se observan que a medida que se incrementa la
temperatura se incrementa el poder de hinchamiento y la solubilidad esto se debe
a que ambos (poder de hinchamiento y solubilidad) se relacionan directamente ,
como se puede observar en las figuras (N2 22,23, 24, 25 y 26 ) ambos siguen similar

tendencia.
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Xlll.  CONCLUSIONES

e El rendimiento del porcentaje de almiddon de oca resulto mayor que el

rendimiento del almiddn de isafo.

e El almidéon de oca presento mayor porcentaje de humedad, grasa y
carbohidratos, el porcentaje de cenizas fue igual en ambos almidones, los
granulos de almidén de oca son de forma ovoidal y de mayor tamafio en
comparacion a los granulos de almidéon de isafio los cuales tienen forma

esférica a su vez la viscosidad maxima lo obtuvo el almidén de oca.

e De la determinacién de la solubilidad y el poder de hinchamiento el mejor

resultado se obtuvo en almidén de oca expuesto al tratamiento a 80°C.
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XIV. RECOMENDACIONES

e Realizar estudios para la posibilidad de fomentar el uso industrial de almidén

de isafio y oca.

e Realizar pruebas de sustitucion de almidones comerciales con estos

almidones en la elaboracién de productos alimenticios.

e Investigar la aplicabilidad de los almidones de isafio y oca en la elaboraciéon

de empaques biodegradables.

e Realizar un estudio técnico- econdmico que demuestre la factibilidad de la

instalacion de una planta de almiddén de estos tubérculos.
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XVI. ANEXOS

ANEXO 1: ESPECIFICACIONES ANALITICAS DEL ALMIDON NO MODIFICADO

Determinaciéon Uso industria no Uso alimenticio y
alimentaria (1) farmacéutico

Humedad % 10.5-13 10.5-12.5

SO2 maximo (ppm) 60 50

PH 4.5-7.0 4.5-6.5

Material no amilaceo C o mejor B o mejor

Viscosidad 60 70

Color C o mejor C o mejor

Cenizas 0.50 0.50

Grasa 0.1 0.1

FUENTE: (1) INDECOPI N° 209.064 (1971)

(2) INDECOPI N° 209.065 (1974)
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ANEXO 2: METODOLOGIA ANALISIS PROXIMAL A.O.A.C (1990)

a) Determinacion de humedad: Metodologia AOAC

Procedimiento

v’ Colocar la capsula destapada y la tapa durante al menos 1 hora en la estufa a
la temperatura de secado del producto.

v' Empleando pinzas, trasladar la cdpsula tapada al desecador y dejar enfriar
durante 30a 45 min. Pesar la capsula con tapa con una aproximacion de 0.1
mg. Registrar (m1).

v’ Pesar 5 g de muestra previamente homogeneizada. Registrar (m2).

v' Colocar la muestra con capsula destapada y la tapa en la estufa a la
temperatura y tiempo recomendado 105 °C x 5 horas.

v" Tapar la capsula con la muestra, sacarla de la estufa, enfriar en desecador
durante 30 a 45 min.

v Repetir el procedimiento de secado por una hora adicional, hasta que las

variaciones entre dos pesadas sucesivas no excedan de 5 mg (m3).
Calculos:

La humedad del producto expresada en porcentaje, es igual a:

% Humedad = mx 100

Siendo:
m1: masa de la cdpsula vacia y de su tapa, en gramos.
m2: masa de la capsula tapada con la muestra antes del secado, en gramos.

m3: masa de la cdpsula con tapa mas la muestra desecada, en gramos.
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b) Determinacion de proteina :Metodologia AOAC

Procedimiento

v' Pesar, con la precision de 1 mg, aproximadamente 0,5-2,5 g de
muestra, introducirla en el matraz Kjeldahl.

v' Afadir unos 5 g del catalizador ,20ml de Acido Sulfurico.

v’ Digerir hasta que la solucion esté clara. Enfriar, diluir, afiadir unas
gotas de Fenolftaleina solucion 1% vy conectar el aparato destilador
afiadiendo Sodio Hidréoxido al 40% hasta viraje.

v En el matraz receptor poner 100 ml de acido Bérico solucidn 4% con
unas gotas de indicador, cuidando que el extremo del refrigerante
quede bien cubierto del liquido.

v' Mantener la destilaciéon aproximadamente 15minutos (o mads, si es
preciso, hasta que no de reaccidon basica); lavar el extremo del
refrigerante vy titular el destilado con acido Sulfdrico 0,05 mol/I

(0,1N).

Calculos:

La proteina del producto expresada en porcentaje, es igual a:

0.14 x 6,25(V1 — VO0)
P

% de proteinas =

Siendo:
V1 = Volumen, en ml, de acido clorhidrico 0,1N utilizado en la
determinacion.
VO =Volumen, en ml, de acido clorhidrico 0,1N utilizado en blanco.

P=Peso, en gramos, de la muestra.

81

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

c¢) Determinacion de grasa: Metodologia AOAC
Procedimiento
v’ Pesar, con precision de 1 mg, aproximadamente10g de en un matraz
de 250 a 300 ml. Agitando continuamente anadir 100 ml de Acido
Clorhidrico 3N.
Hervir unos sesenta minutos, agitando de vez en cuando.
Lavar el precipitado con Agua.

Poner el filtro en una capsula y secar en estufa a 100°C +1°C.

SRR

El filtro ya seco se introduce en un cartucho para extractor tipo
Soxhlet y se tapa con algoddn. El cartucho se coloca en el extractor y
se vierte el Eter Dietilico estabilizado, dejandolo sifonar unas ocho
horas. El matraz receptor debe estar secado y tarado.

v’ Evaporar el solvente, secar en estufa y pesar.

Calculos:

El contenido de grasa en sustancia natural vendra dado por la siguiente formula:

P1— P2
% grasas = —p X 100

Siendo:
P1=Peso, en gramos, del matraz con la grasa.
P2=Peso, en gramos, del matraz vacio.

P=Peso, en gramos, de la muestra.

d) Determinacion de ceniza :Metodologia AOAC
Procedimiento
v’ Pesar con precision de 1 mg de 2 a 6 g de muestra.

v En un crisol previamente incinerado y tarado.
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v Colocar el crisol y su contenido sobre una placa calefactora, teniendo
cuidado de que la combustiéon no sea demasiado rapida, de manera
gue no haya pérdidas de materia sélida

v' . Llevar a continuacién el crisol a la mufla (550 +10°C) hasta
combustién completa de la sustancia.

v’ Enfriar a temperatura ambiente en un desecador. Pesar

seguidamente.

Calculos:

El contenido en cenizas sobre sustancia natural vendrd dado por la siguiente

férmula:

. P1 - P2
% cenizas = —p x 100

Siendo:
P1=Peso, en gramos, del crisol con las cenizas.
P2=Peso, en gramos, del crisol vacio.

P=Peso, en gramos, de la muestra.
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ANEXO 3: TAMANOS DE GRANULOS DE ALMIDON

OCA ISANO
: S S .
c3 3 g £ E3 :
S iy [y o ur iy
1 25.42 15.40 Ovoidal 16.25 16.24 Esférica
2 32.40 16.40 Ovoidal 18.53 18.50 Esférica
3 38.50 18.30 Ovoidal 16.53 16.50 Esférica
4 30.89 17.79 Ovoidal 20.52 17.91 Esférica
5 38.08 15.02 Ovoidal 9.20 9.29 Esférica
6 27.83 17.81 Ovoidal 14.53 14.55 Esférica
7 24.89 15.50 Ovoidal 17.77 17.69 Esférica
8 23.96 13.29 Ovoidal 5.60 5.70 Esférica
9 28.16 18.09 Ovoidal 14.53 14.61 Esférica
10 27.55 17.11 Ovoidal 17.76 18.30 Esférica
11 27.19 16.94 Ovoidal 9.45 9.38 Esférica
12 24.80 14.70 Ovoidal 11.40 11.37 Esférica
13 32.13 15.63 Ovoidal 21.19 20.89 Esférica
14 23.61 13.15 Ovoidal 20.36 19.97 Esférica
15 28.28 17.48 Ovoidal 16.23 16.31 Esférica
16 34.80 18.75 Ovoidal 18.72 18.64 Esférica
17 28.20 18.26 Ovoidal 26.32 20.54 Esférica
Promedio 29.22 16.45 16.17 15.67
D.E. 4.62 1.75 5.10 4.36
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ANEXO 4. DATOS DE SOLUBILIDAD Y PODER DE HINCHAMIENTO

PORCENTAIJE DE PODER DE HINCHAMIENTO

ALMIDON DE OCA ALMIDON ISANO
REP 60°C 70°C 80°C 60°C 70°C 80°C
1 12.90% | 25.00% | 38.70% | 6.32% | 12.00% | 26.50%
2 12.50% | 25.00% | 38.70% | 6.53% | 12.00% | 25.80%
3 12.70% | 24.05% | 38.50% | 6.45% | 11.96% | 26.15%
TOTAL | 98.10% | 144.05% | 195.90% | 79.30% | 105.96% | 158.45%
PROMEDIO | 12.70% | 24.68% | 38.63% | 6.43% | 11.99% | 26.15%

PORCENTAIJE DE SOLUBILIDAD

ALMIDON DE OCA ALMIDON DE ISANO
REP 60°C 70°C 80°C 60°C 70°C 80°C
1 17.80% | 22.08% | 27.04% | 13.23% | 17.38% | 21.22%
2 17.79% | 22.24% | 27.20% | 15.72% | 18.40% | 21.48%
3 17.81% | 22.15% | 27.13% | 14.49% | 17.90% | 21.36%
TOTAL | 113.40% | 136.47% | 161.37% | 103.44% | 123.68% | 144.06%
PROMEDIO | 17.80% | 22.16% | 27.12% | 14.48% | 17.89% | 21.35%
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ANEXO 5: CONSTANCIA DE COMPRA DE MATERIA PRIMA

Instituto

PERU | Ministerio Nacional de Innovacién
de Agricultura Agraria

“Adio de la Inversion para el Desarrollo Rural’y la Sequridad Alimentaria”

CONSTANCIA

El Instituto Nacional de Innovacion Agraria hace constar que con fecha de junio del 2012 se vendié
10 kg de mashua o isafio cultivar “Amarilla” y 10 kg dc oca cultivar “Kheny” producida en el
campo. experimental de Tahuaco del INIA, durante la campafia agricola 2011-2012; para la
realizacion del Trabajo de Investigacion titulado “Caracterizacién de almidones de dos tubérculos

andinos: isafio (Tropacolum tuberosum) y oca (Oxalis tuberosa).

Se expide la presente constancia a solicitud verbal del interesado para los fines convenientes.

Salcedo, Junio del 2012

IRSTITUTG RACICN

ESTACH

PUNO (Sede)Rinconada de Salcedo, Telefax (051) 36-3812, Cel. (051) 951677236-Puno (Sede)
Carretera Puno - Juliaca, Km. 22 Telf. (051) 962-2779 , lllpa

http:// www.inia.gob.pe, Email: illpa@inia.gob.pe Aiflgﬁllig
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ANEXO 6. CONSTANCIA DE MICROSCOPIA POR BARRIDO

/////

OFICINA UNIVERSITARIA DE INVESTIGACION @ 5
Megalaboratorios
4 ESPECTROSCOPIA MOLECULAR Y MICROSCOPIA

CONSTANCIA

EL QUE SUSCRIBE, JEFE DEL MEGALABORATORIO DE INVESTIGACION DE LA
UNIVERSIDADNACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

HACE CONSTAR:

Que la Bach. Gisela del Carmen HERMOSA MENDOZA , egresado de la Carrera
Académico Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional del
Altiplano - Puno, quien ha desarrollado el estudio en el Microscopio Electronico de
Barrido (MEB) la caracterizacion de forma y tamario del almidén de /ISANO'y OCA , para
su fesis intitulada CARACTERIZACION DE ALMIDONES DE DOS TUBERCULOS
ANDINOS: ISANO (Tropaeolum tuberosum) y OCA (Oxalis tuberosa Mol), a partir
del 10 al 25 de octubre del 2012, en el Megalaboratorio de Investigacién de la UNA-
PUNO.

Se expide la presente constancia a peticion del interesado,
para los fines que estime por conveniente.

Puno, C.U. 13 de Noviembre de 2012

Ciudad Universitaria, Pabellon de Megalaboratorio, Teléfax 051364519
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ANEXO 7. CONSTANCIA DE ANALISIS DE VISCOSIDAD

Usivensidad Hacional del Htiplane - Pune
FACULTAD DEINGENIERIA\ QUIMICA

O
Ciudad Universitaria - Apartado 291 - Telefax: (051) 366190 - Fax (051) 366190 g
CERTIFICADO DE ANALISIS
ASUNTO: ANALISIS DE VISCOSIDAD DE LA BEBIDA ISOTONICA
NATURAL
PROCEDENCIA 3 INIA-PUNO
INTERESADO 3 Srta. GISELA DEL CARMEN HERMOSA MENDOZA
MOTIVO ¢ Trabajo de investigacién- Tesis
CARACTERIZACION DE ALMIDONES DE DOS
TUBERCULOS ANDINOS: ISANO tropaeaolum
tuberosum) y OCA (oxalis tuberosas Mol).
MUESTREO : Por la Interesada
ANALISIS : 18 -03 —2011
Los resultados del analisis reoldgico de ALMIDON DE OCA Y DE ISANO, realizado
con el Viscosimetro Brookfield DV-III ULTRA, han dado los siguientes valores de
parametros de analisis
o T
s . < o
H 3 § >
3 & 2 £
8 § 2 S
ﬁ = >
>
200 400 600
intervalo (Segundos
FACULTAD DE il NIER
UNA -PUNO
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ANEXO 8. FOTOGRAFIAS DE EXTRACCION DE ALMIDON DE ISANO Y 0CA
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ANEXO 9. FOTOGRAFIAS DE MICROSCOPIA POR BARRIDO- MEGA LABORATORIO
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ANEXO 10. FOTOGRAFIAS DE ANALISIS DE VISCOSIDAD
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ANEXO 11. FOTOGRAFIAS DE DETERMINACION DE SOLUBILIDAD Y PODER CDE
HINCHAMIENTO
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