Universidad

TESIS UNA - PUNO . mm del

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

w | | w»

=
90y

NACIONAL DEL

i e

UNIVERSIDAD
ONV1dILTV

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE ALMIDONES Y HARINAS DE
DOS VARIEDADES DE CANIHUA (Chenopodium pallidicaule Aellen)
PROCESADA PARA LA PREPARACION DE HARINAS PRECOCIDAS”

TESIS

PRESENTADA POR:

TANIA ERIKA PAURO QUILLI

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO AGROINDUSTRIAL

PROMOCION: 2016 — |

PUNO - PERU

2017

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO f Nacional del
: Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL
“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE ALMIDONES Y HARINAS DE DOS

VARIEDADES DE CANIHUA (Chenopodium pallidicaule Aellen) PROCESADA PARA LA
PREPARACION DE HARINAS PRECOCIDAS”

TESIS

PRESENTADO POR:
TANIA ERIKA PAURO QUILLI

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO AGROINDUSTRIAL

FECHA DE SUSTENTACION: 14 DE DICIEMBRE DE 2 017

APROBADO POR EL JURADO REVISOR CONFORMADO POR:

PRESIDENTE

PRIMER MIEMBRO

SEGUNDO MIEMBRO

DIRECTOR / ASESOR

PUNO - PERU
2017

Area : Ingenieria y tecnologia
Tema : Propiedades fisicas y estructurales

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

DEDICATORIA

A Dios por iluminarme, guiarme y
haberme permitido llegar hasta este
punto y brindarme la salud para lograr
mis objetivos. Ademas de su infinita

bondad y amor.
Con todo mi carifio y amor para las

personas que me dieron la vida y
creyeron en mi, dindome ejemplos
dignos de superacion y entrega,
porque gracias a ustedes, hoy puedo
ver alcanzada mi meta, a ustedes por
siempre mi corazon.

Papa y mama

A todas las personas que creyd en
mi, para lograr este gran objetivo y de

las cuales recibi su apoyo.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

AGRADECIMIENTO

A la Universidad Nacional del Altiplano, Facultad de Ciencias Agrarias y a
la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial por haber compartido sus

conocimientos y contribuir en mi formacién como profesional.

Al Ing. Saire Roenfi Guerra Lima por la paciencia, por haber confiado en mi, por
la orientacion profesional en la planificacion, ejecucién y culminacién de la presente

tesis.

A los laboratoristas: Sr. Rufino y Sr. German por brindarme su apoyo
incondicional y amistad; pero sobre todo por proporcionarme todas las facilidades

necesarias en los laboratorios.

A mis amigas y compafieros de estudio, por los gratos momentos compartidos y

por su valioso apoyo moral durante dos afios de estudios.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

INDICE GENERAL

Péag.
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABLAS
INDICE DE ACRONIMOS
RESUMEN ... et e e e e e e e e e e e rn e e e ennans 14
AB ST R A CT et e et e e ettt e e e e e e e e e r e e e na e aaee 15
I INTRODUGCCION ...ttt ettt eeae e e e e e e 14
1. REVISION LITERARIA ... .oviieieeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt eae e 18
2.1 CANTHUA ...ttt 18
22000 St © 1 o T o P 19
2.1.2.  NOMDIES COMUNES......eiiiiiiiiiiiiiiriie e e e e et e e e e e e e e e e e e 20
2.1.3. Clasificacion TaXONOMICA .........uuiieiiiiiieeiiiiiie e 21
2.1.4. VAIEAA ....ooeeiiiiiiieeeic e 21
2.1.5. Composicion quimicay nutricional ...........cccccccevvvviieiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 24
2.1.6. AIMIdOn de CafiNUa ..........ccooiuiiiiiiiiiiiic e 32
2. 1.7, USDS. oo 32
2.2 ALIMIDON ...ttt 34
2.2.1.  COMPOSICION QUIMICA ..eeeeieiiiiiiiiiiiiieea ettt e e 35
2.2.2.  Estructura Molecular...........cccccoiiiiiiiiiii 36
2.2.3. Fuentes de almidOn ..........coouiiiiiiiiiiiaeee e 39
2.2.4. Propiedades Fisicas y QUIMICAS ........ccoouiiuuiiiiiiiiieiiiiiiiiiiieeeee e 41
2.3.HARINAS PRECOCIDAS ... oo ea s 50
2.3.1. EIGDOIACION ...ttt 51
2.3.2. Propiedades FiSICAS......ccccceeiiiiiiiiiii e 52
2.4 . PROCESADO ...ttt 55
2.4.1. Eliminacion de agua por Via termiCa. ..........ccccevvvvvveiiieeeeeeeeeiiicee e 55

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [l Nacional del
Altiplano

2.4.2. Riesgos de alteracion de la calidad del producto..................uuveeenne... 55
2.4.3. TOSEAUOD....cce i ittt e e 58
2,44, LaMINAUO ...cciiiiiiiiieieee et e e 60
2.4.5. EDUICION c.cooieee e 61

HI. MATERIALES Y METODOS ....coviveieeecieeeeeeeeeee ettt eae e 63
3.1.LUGAR EJECUCION .....ccoiiiiiiiiiiiinieieieesisieie e 63
3.2.MATERIALES Y EQUIPOS. ... 63
3.2.1. Material DIolOGICO. ....ccooeeeeeeeeee e 63
3.2.2. MALEIIAIES ... .o 63
3.2.3. BQUIPOS. e 64
.24, SOMWAIE ... 65
3.2.5. REACHVOS. ... 65
3.3.METODOLOGIA DE ANALISIS ..ottt 65
3.3.1. Anadlisis quimico proximal de la cafiihua.............ccccoeeeeeeiiii, 65
3.3.2. Andlisis quimico proximal de harinas procesadas de cafiihua........... 65
3.3.3. Andlisis de propiedades fisicas del almidon ...............cccccoevviiieenen. 66

3.3.4. Andlisis de propiedades fisicas de harinas precocidas de cafiihua...69

3.4.METODOLOGIA EXPERIMENTAL . ....coooeeeeeeeeee et 70
3.4.1. Anadlisis de las dos variedades de cafihua ...........cooovveeeiiiiiininienn. 70
3.4.2. EXtraccion de almMidOn .......couoeeiieee e 71

3.4.3. Procesado de Harinas precocidas de cafihua mediante tres formas:

ebullicién-secado-molido, tostado-molido y laminado-molido............. 74
3.5.DISENO ESTADISTICO ...ttt 77
3.5.1. Analisis quimico proximal de la cafiihua...........ccccccooiiiiiiiiiiiinnn. 77
3.5.2. Anadlisis de propiedades fisicas del almidon ..............cccoeeeeeeeeene. 77
3.5.3. Analisis quimico proximal de las harinas de cafihua procesadas.....77
3.5.4. Analisis de las propiedades fisicas de harina de cafiihua.................. 79

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




=, Universidad
TESIS UNA - PUNO : Nacional del
Altiplano
IV.RESULTADOS Y DISCUSIONES ... .o 82
4.1.COMPOSICION QUIMICA PROXIMAL DE LA CANIHUA.......c.cceeveeeennnn. 82
4.2. PROPIEDADES FISICAS DEL ALMIDON DE CANIHUA........c..cccveevennnen. 85
4.2.1. Rendimiento del almidon de cafiihua..............cccccceeiiiiiiiiiiie 85
4.2.2. Granulometria (Distribucion de Tamafio de Particulas)..................... 87
4.2.3. Indice de Tamafio de Particula (ITP) .......c.cceeveeveeveeeeeecieeeeeeeeeees 89
4.2.4. Color del almidOn..........c.ovviiiiiiiiiiii e 90

4.3. COMPOSICION QUIMICA PROXIMAL DE HARINAS PROCESADAS DE
CARNTHU A ..o ettt e e e e e e e ee e e e 93

4.4.PROPIEDADES FiSICAS DE HARINAS PROCESADAS DE CANIHUA ...97

4.4.1. Indice de Absorcion de Agua (IAA).........cceeeeeveeeeeeeeeeeee e 97
4.4.2. Indice de Solubilidad de AQUa (ISA) .....c.cceeveeveeeeeeeeeeeeeeeee e 100
4.4.3. Poder de Hinchamiento (PH) ... 103
CONCLUSIONES. ...t e e e et e e e e e e e eenans 108
RECOMEDACIONES. ...t e e e e aees 109
REFERENCIAS ...t e e et e e e e et e a e e e eaa e aaees 110
ANEXOS . 130

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Cafihua variedad Cupi (Apaza, 2010)...........cceeeieeeeiiieiiiiiiee e eeeeeeeennns 23
Figura 2. Cafihua variedad Ramis (Apaza, 2010)............uuuuummmmmmmmmmmmnniennniinnnnnnns 23
Figura 3. Caiiihua variedad lllpa INIA 406 (Apaza, 2010). ........ccccuvmmmmmmmmenrnnnnnnns 24

Figura 4. Modelo estructural para el granulo de almidon (Blanshard & Bowler,

RS 1 ) PP PPPPPPPPPPPPR 35
Figura 5. Esquema de la amilosa (Aspinal, 1983). ............uuuummiiiiimiimiiiiiiiiiiiinennns 36
Figura 6. Esquema de la amilopectina (Aspinal, 1983). .........ccccccuuvmiriiiiiiiinnnnnnns 37

Figura 7. Representacion esquematica de cambios de granulos de almidon (Lépez,
L9094, ittt e e e e e a i aaaaaaaa 44

Figura 8. Esquema simplificado de la gelatinizacion del almidon (Danone,

2003). .ottt 46
Figura 9. Tamices vibratorios de diferentes NUMEros. ...............evvevrvrmemermnnnnnnnnnnns 67
Figura 10. Escala cromatica L, a, b (Telmo, 2 017). .......uuuvrmmmmmimmmnniniiniiinnnninnnnnnns 69
Figura 11. Extraccion de almidén (Arzapalo, et al., 2015). .......cccovvvieiieieeeerennnns 73
Figura 12. Procesado de harinas precocidas de cafihua...........cccccccceeeiieeenennnnnns 76
Figura 13. Rendimiento de almidon de dos variedades de Caifiihua. .................. 86

Figura 14. Distribucion de Tamafio de Particula del almidon de dos variedades de

(or= 1211 10 T= VTR 88

Figura 15. indice de Tamafio de Particula del almidon de dos variedades de

CANTNUAL ... 90
Figura 16. Grafica de color CIELab del almidén de dos variedades de cafiihua. 92

Figura 17. Composicion quimica de las harinas procesadas de dos variedades de
CaNINUAL ..o 95

Figura 18. indice de Absorcién de Agua de las harinas procesadas de dos

variedades de CafiNUA. ........oeieie e 98

Figura 19. indice se Solubilidad de Agua de las harinas procesadas de dos

variedades de CaNINUAL «.c..ceneeeeeee e 101

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
: Altiplano

Figura 20. Poder de hinchamiento de las harinas procesadas de dos variedades
de CafiNUA. ........coooiiiiiii 105

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Composicion quimica de granos andinos (g / 100 g de materia seca)... 25

Tabla 2. Composicion quimica de granos procesados de cafihua (g/100g de
MALETIA SECA). ..eeeeeeieiiiiiiiiiiii ettt ettt ettt ettt ettt e e e et e et e e e e e eeaeeeees 25

Tabla 3. Composicion quimica de tres variedades de cafiihua (g/100g de materia

Tabla 4. Contenido de azlcares de los granos andinos (g / 100 g de materia

Tabla 5. Contenido de fibra insoluble, soluble y fibra dietética total (fdt) en

CaANTNUAL e e 30

Tabla 6. Contenido de minerales en Quinua y Caifihua (mg/100 g de materia

SEC@) . s 31
Tabla 7. Caracteristicas de los granulos de almidén de algunos alimentos......... 40
Tabla 8. Propiedades de los componentes del almidén en los alimentos............. 42
Tabla 9. Espacio de color tridimensional CIELAB (L*, a*y b*).....cccooeeeeevvvveeiinnnnnn. 48

Tabla 10. Efectos del tratamiento térmico sobre los principales compuestos

NUETICIONAIES. ... e e eeeaes 57
Tabla 11. Tamafo de abertura de acuerdo al nimero de malla (mesh). ............. 67
Tabla 12. Factor de nimero de malla. ... 68
Tabla 13. Esquema de recoleccion de datos. ...........vceviieeeeeiieeiiiiiii e, 78
Tabla 14. Esquema de recoleccion de datos. ..........cceevvvvviiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeee 81

Tabla 15. Composicion quimica proximal de granos de dos variedades de cafiihua
I 0. it 82

Tabla 16. Rendimiento de Almidon de dos variedades de Cafihua.......c............. 85

Tabla 17. Distribucidon de Tamano de Particula del almidon de dos variedades de

(oF: 211 21U = VTR TPRURTRTR 87

Tabla 18. indice de Tamafo de Particula del almidon de dos variedades de

CANTNUAL ..o e e 89

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

Tabla 19. Color del almidén de dos variedades de cafihua. .........ccoveeveeeeenneeneen.. 90

Tabla 20. Composicion quimica proximal de harinas procesadas de dos variedades
de CafINUAL ... 93

Tabla 21. indice de Absorcion de Agua de las harinas procesadas de dos

variedades de CaNMINUAL ......ooueeeee e 97

Tabla 22. indice de Solubilidad de Agua de las harinas procesadas de dos

variedades de CaMiNUA. ......ooeoeeie e 100

Tabla 23. Poder de Hinchamiento de las harinas procesadas de dos variedades de

CaANNUAL .o, 103

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

INDICE DE ACRONIMOS

% : Porcentaje

%b.s. : Porcentaje en base seca
°C : Grados Celsius

ANVA : Analisis de varianza

C* : Croma

DBCA : Disefio Bloque Completo al Azar

DCA : Disefio Completamente al Azar

DTP : Distribucion de Tamario de Particula
FDT : Fibra dietética Total

FNoM : Factor de nimero de malla.

g : Gramos

h : Hora

IAA : indice de Absorcion de Agua

ISA : indice de Solubilidad de Agua

ITP : Indice de Tamafio de Particula

L* : Luminosidad

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

M : Molar

m.s.n.m. : Metros sobre el nivel del mar

mg : Miligramos

mi : Mililitros

mm : Milimetro

N : Normal

PH : Poder de Hinchamiento

rpm : Revoluciones por minuto

t/ha : Toneladas por hectarea

Tg : Temperatura de gelatinizacion
um : Microgramos

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion, fue evaluar el comportamiento
de harinas de dos variedades de cafiihua procesadas de tres formas: 1° ebullicion-
secado - molienda, 2° tostado - molienda y 3° laminado — coccion - molienda,
considerando el contenido de almidon de cada variedad. Primero se evaluo el
rendimiento y las propiedades fisicas: Distribucién de Tamafio de Particula (D.T.P.),
indice de Tamarfio de Particula (I.T.P.) y color. En la variedad Cupi se obtuvo un
rendimiento de 49.31 %, con un LT.P. de 108.22, y una D.T.P. de 82.48 % en
0.150 mm de tamario de particula; mientras que en llipa INIA fue de 45.32 %, 107.55
y 84.26 % respectivamente; y los valores de las coordenadas colorimétricas
CIELAB de las muestras fueron L*22.62, a*18.63 y b*19.30 hasta L*30.03, a*21.13
y b*29.73. Luego se realizd el procesado de los granos de las dos variedades de
cafiihua, para su posterior transformacion en harinas, donde se evalué las
propiedades fisicas: indice de Absorcion de Agua (IAA), indice de Solubilidad de
Agua (ISA) y Poder de Hinchamiento (PH) a diferentes tamafios de particula;
obteniéndose mayores valores en el proceso de tostado, variedad Cupi y tamafio
de particula 0,106 mm que fueron 4.10 %, 23.92 y 4.70 respectivamente, mientras
que lllpa INIA presenté mayor valor de ISA en el laminado y a 0.090 mm de tamafio
de particula que fue de 23,92. En la evaluacion de la composicion quimica proximal,
no se presentd variabilidad con respecto a la muestra patron. La investigacion
muestra, que los procesos a los que se sometieron los granos de cafiihua influyen

en las propiedades fisicas de las harinas precocidas.

Palabras clave: Cafihua, almidon, procesado, propiedades fisicas.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the behavior of flours of two
varieties of cafiihua processed in three ways: 1 ° boiling — drying - grinding,
2 ° toasting - grinding and 3 ° rolling — baking - grinding, considering the content of
starch of each variety. First, performance and physical properties were evaluated:
Particle Size Distribution (P.S.D.), Particle Size Index (P.S.1.) and color. In the Cupi
variety, a yield of 49.31% was obtained, with an P.S.I of 108.22, and a P.S.D. of
82.48% in 0.150 mm particle size; while in Illpa INIA it was 45.32%, 107.55 and
84.26% respectively; and the values of the CIELAB colorimetric coordinates of the
samples were L * 22.62, a * 18.63 and b * 19.30 to L * 30.03, a * 21.13 and b *
29.73. Then the processing of the grains of the two varieties of cafiihua was carried
out, for their subsequent transformation into flours, where the physical properties
were evaluated: Water Absorption Index (WAI), Water Solubility Index (WSI) and
Swelling Power (SP) at different particle sizes; obtaining higher values in the
process of roasting, Cupi variety and particle size 0.106 mm that were 4.10%, 23.92
and 4.70 respectively, while lllpa INIA presented higher value of WSI in the laminate
and 0.090 mm of particle size that was 23 92 In the evaluation of the proximal
chemical composition, there was no variability with respect to the standard sample.
The research shows that the processes to which the cafihua beans were subjected

influence the physical properties of the precooked flours.

Keywords: Cafihua, starch, processed, physical properties.
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|. INTRODUCCION
En la actualidad la tendencia de las empresas agroindustriales es la fabricacion
de harinas precocidas a base de cereales andinos, debido a la mayor afluencia, y

a su facilidad de consumo (Comosa, 2012).

La cafiihua es un grano andino (Bartolo, 2013), que durante afios ha tenido
importancia en la alimentacion de la poblacion andina, considerado asi un alimento
nutraceutico y funcional, esto debido a su gran aporte en proteinas sobre todo en
aminoacidos esenciales como la lisina (7.1 %); la cual es combinada con un alto
contenido de carbohidratos de 63.41%, en su mayoria compuesto por almidén;
ademas de componentes minerales como calcio y magnesio (Apaza, 2010).
Considerando asi a esta especie como uno de los componentes estratégicos de la
seguridad alimentaria, del cual se podrian elaborar productos innovadores en la

industria alimentaria (Tacora et al., 2010).

Para lo cual, es importante plantear alternativas de procesado que permitan ser
utilizadas en la trasformacion del grano (Tacora et al., 2010), los cuales pueden ser:
tostado, ebulliciébn, laminado, extrusion, explosién entre otros; siendo los tres
primeros utilizados en la presente investigacion para la obtencion de harinas

precocidas (Repo-Carrasco et al., 2010).

Mosquera (2010), afirma que los grandes problemas de estos productos es su
conservacion durante la comercializacion, almacenamiento o procesamiento, sobre
todo con respecto al aglomerado por su gran higroscopicidad (Aguilera & Fillford,
1996). Es asi, que Meafio et al. ( 2014) plantea que se debe evaluar propiedades
fisicas como: indice de Absorcion de Agua (IAA), indice de Solubilidad de Agua

(ISA) y Poder de Hinchamiento (PH); ademas, se debe considerar la composicion

16
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en almidones que tienen dichas harinas, debido a que éstos son los causantes
principales de los problemas que se presentan de aglomeracién, asi especificar la

utilidad de las harinas (Alvarado, 2010).

Para ello, el presente estudio se llevd a cabo con la finalidad de evaluar el
comportamiento de las harinas de dos variedades de cafiihua de acuerdo a su
contenido en almidones al ser sometidas a tres formas de procesado: 1° ebullicion-
secada-molienda, 2° tostada-molienda y 3° laminado-coccién-molienda,

planteandose los siguientes objetivos:

1. Evaluar el rendimiento y las caracteristicas fisicas (Distribucién de Tamafio
de Particula, indice de Tamafio de Particula y colorimetria) de almidones

aislados de dos variedades de Cafiihua (Cupi e lllpa INIA).

2. Evaluar las propiedades quimicas proximales de harinas en dos variedades
de Cairiihua (Cupi e Illpa INIA) al ser sometidas a tres formas de procesados
(ebullicion-secado-molienda,  tostada-molienda 'y laminado-coccion-

molienda).

3. Evaluar las propiedades fisicas de las harinas en dos variedades de Cafihua
( Cupi e lllpa INIA) al ser sometidas a tres formas de procesado
(ebullicion-secada-molienda, tostada-molienda 'y laminada-coccion-

molienda) y a tres tamafos de particula ( 0.150 mm, 0.106 mm y 0.090 mm).

17
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Il. REVISION LITERARIA

2.1. CANIHUA

La cafiihua es una planta herbacea anual de 0,2 a 0,7 m de altura con semillas
de 1,0 - 1,2 mm de longitud (NRC, 1989), de color rojo, amarillo o verde (FAO,
2000), ésta varia en precocidad: un tipo madura dentro de sélo 95 dias desde la
fecha de siembra, aunque la mayoria de las variedades requieren de 150 dias antes
de que puedan ser cosechados (Gade, 1970). La cafihua se cultiva principalmente
en las parcelas del altiplano, cultivada principalmente por familias para el consumo
propio, mayormente como cafiihuaco (harina de cafihua tostada) (Repo-Carrasco

et al., 2009).

Repo — Carrasco (2004), sefala que la planta pertenece a la misma familia que
la quinua, Chenopodiaceae. Se parece a este cultivo y se la ha confundido mucho
tiempo con esta planta hasta que AELLEN la clasificé en 1929 como una especie

propia, siendo su nombre comun “cafiihua”, “cafiahua”.

La cafihua produce un tipo de fruto tipo nuez conocido como aquenio
(Simmonds, 1965; Dizes & Bonifacio, 1992) es de ovario blanquecino y coloreado,
cubierto por el perigonio de color generalmente gris y de pericarpio muy fino
y traslicido (Simmonds, 1966; Rodriguez et al., 2016), el diametro de los granos
es de aprox. 1 mm- 1,2 mm de diametro, la mitad del tamafio de los granos de
quinua, y su color varia de amarillo, naranja y marron a negro, el embridn es curvo
y periforme, el epispermo muy fino y punteado de color negro, castafio o
castafio claro. El grano de cafihua no contiene saponina y no es amarga

(Simmonds, 1966; Mujica , 1994).
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La produccion intensiva de cafiihua se encuentra al norte del lago Titicaca, en la
regién de Puno, Pert (Mujica , 1994). La cafiihua rara vez se cultiva por debajo de

3000 m.s.n.m.

2.1.1. Origen

La Cafihua (Chenopodium pallidicaule A.) tiene como origen la region de los
Andes del sur de Pera y de Bolivia (Apaza, 2010), distribuyéndose en las regiones
semiaridas mas altas, con altitudes de 3600 a 4400 m.s.n.m. (Abderrahim et al.,
2012); es una planta resistente, florece en tierras pobres y rocosas, soportando
climas rigurosos con heladas, sequias y bajas temperaturas, como los que existen

en el altiplano (Repo Carrasco & Encina Zelada, 2008) .

Si bien no existe evidencias arqueoldgicas relacionadas con la cafiihua, de
manera que no se sabe el tiempo que data su cultivo. Sin embargo el hecho de que
las plantas pierden gran parte del grano, hace pensar que su proceso de
domesticacién no estd aun concluida; pero es considerada un cultivo originario del
altiplano (Ortega L., 1992). Por la mayor area cultivada y diversidad de ecotipos
de esta especie, que fue domesticada en sus inicios por pobladores de la cultura
Tiahuanaco, en la meseta del Collao (Apaza, 2010); es asi que junto a la Quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) son denominadas plantas nativas de la regién andina,
que se remonta a 5000 afos a.C.. Los incas apreciaron su alto valor nutricional, y
la facilidad en la molienda de estos cultivos lo hizo posible para que las poblaciones

rurales aprovechen su valor nutricional (Repo-Carrasco et al., 2003).

En el Peru, la mayor concentracion de produccién de cafiihua se encuentra en el

Altiplano de la Region Puno, principalmente en las provincias de Melgar (Distritos:
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Llalli, Macari, Ayaviri, Nufioa), Azangaro, Huancané, San Romén, Puno (Distrito:
Acora) y Chuchito (Distritos: Pomata y Kelluyo) (Apaza, 2010). La cafiihua esta
especialmente adaptado a las duras condiciones climéaticas que caracterizan el
Altiplano Andino, elevados (4.000 m.s.n.m.), heladas frecuentes y granizo, y suelos

aridos y salinos (Risi & Galwey, 1984).

Repo-Carrasco-Valencia et al. (2009), mencionan que la cafihua puede
germinar a 5 °C, florecer a 10 °C y desarrollar semillas a 15 °C. Estas condiciones
usualmente destruyen otros sembrios como los de cebada y quinua

(Chenopodium quinoa) (NRC, 1989).

2.1.2. Nombres comunes

La Cafihua tiene una gran variedad de nombres locales dependiendo de la

region (Apaza, 2010). Algunos de los nombres por los cuales se le conoce son:

e En Peru: “kariwa”.

e En Bolivia: “Canahua”.

e Quechua: “kafiwa”, “kafawa” (Rodriguez et al.,, 2016), “kafahua’,

“kafiagua”, “quitacafiigua”, “ayara”, “cuchiquinua”.

L1 L 1] L I

e Aymara: “iswallahupa”, “aharahupa”, “aara”,

ajara”, “cafawa” (Rodriguez,

et al., 2016), “kanawa”.

e Espafol: “canihua”, “cafiigua”, “cafnahua”, “cafagua”, “kafiiwa” (Rodriguez

et al., 2016).

e Inglés: “kaniwa”, “canihua”.
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2.1.3. Clasificacion Taxonémica

Chervin (1908), fue uno de los primeros en indicar que la cafiihua era una
especie diferente a la quinua; pero en 1929, el botanico suizo Paul Aellen, creé la
denominacion Chenopodium pallidicaule Aellen, para nombrar a esta especie;
segun Chervin (1908), citado por Hunziker (1952), utilizandose indistintamente el
nombre de kafiiwa o kaflawa relacionadas con el origen del vocablo; probablemente

en base a un espécimen de tallo amarillo.

Reino: Vegetal

Divisién: Angiospermophyta

Clase: Dicotyledoneae

Sub clase: Archichlamydeae

Orden: Centrospermales

Familia: Chenopodiaceae

Género: Chenopodium

Especie: Chepodium pallidicaule Aellen

2.1.4. Variedad

Una variedad de cafiihua es definida como un grupo de plantas similares que
debido a sus caracteristicas morfologicas y comportamiento, se puede diferenciar

de otras variedades dentro de la misma especie (Apaza, 2010).
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Instituciones como el INIA, han realizado esfuerzos y aportes en la obtencién de
variedades de cafiihua a través de métodos de seleccion y estudios de estabilidad
de rendimiento, lograndose obtener a Cupi, y Ramis que estan siendo multiplicados

(Muijica et al., 2002).

Asi mismo el proyecto de cultivos andinos del Instituto de Investigacion y
Extension Agraria, Estacion experimental lllpa — Puno en junio del 2004 han
lanzado como nueva variedad la linea poligénica LP1 la cual denominaron ILLPA -
INIA — 406 la cual se obtuvo por el método de mejoramiento seleccion PANOJA —
SURCO a partir de la Linea poligénica — 1 (LP-1) obteniéndose un rendimiento

promedio de 2.8 t/ha (INIA, 2004).

Como la cafiihua es una planta con una tasa de autofecundacién entre 64 y 89%,
las variedades mejoradas pueden obtenerse por los métodos de seleccion,
considerando su gran variabilidad genética. El Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA) ha logrado obtener las variedades Ramis, Cupi e lllpa INIA,
consideradas como las primeras obtenidas mediante los métodos de mejoramiento
por selecciéon individual (panoja surco) y estudios de estabilidad de rendimiento

(Apaza, 2010).

A continuacion describimos las caracteristicas mas sobresalientes de las

tres variedades de cafihua:

A. Variedad Cupi: Esta variedad alcanza una atura de 60 cm, donde el
didmetro del tallo central es de 4.0 mm, de color del tallo parpura palido

en madurez fisiolégica. El aspecto del perigonio del fruto es cerrado, de color

22

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO JLh Nacional del
= Altiplano

gris crema suave, del epispermo café claro, y el didmetro del grano sin

considerar el perigonio: 1.0 a 1.1 mm (Apaza, 2010).

Fig. 1. Canihua variedad Cupi (Apaza, 2010).

B. Variedad Ramis: Esta variedad alcanza una atura de 52 cm, donde el
diametro del tallo central es de 4.5 mm, de color del tallo y hojas purpura
en madurez fisioldgica. El aspecto del perigonio del fruto es semiabierto, de
color gris oscuro, del epispermo café oscuro, y el diametro del grano sin

considerar el perigonio: 1.1 a 1.2 mm (Apaza, 2010).

Fig. 2. Cafihua variedad Ramis (Apaza, 2010).

C. Variedad lllpa INIA 406: Esta variedad alcanza una atura de 67 cm, donde
el diametro del tallo central es de 5.0 mm, de color del tallo y las hojas
son anaranjado en madurez fisiol6gica. El aspecto del perigonio del fruto es
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cerrado, de color crema suave, del epispermo café claro, y el dimetro del

grano sin considerar el perigonio: 1.0 a 1.1 mm (Apaza, 2010).

2.1.5. Composicion quimicay nutricional

La cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) presenta un elevado contenido
de proteinas (15 — 19 %); y un balance de aminoacidos de primera linea, siendo
particularmente rica en lisina (5 — 6 %), isoleucina y tripté6fano (Repo-Carrasco &
Encina, 2008). El valor nutricional de las proteinas de la cafiihua es equivalente al
de la leche (caseina) (White et al., 1955; DeBruin, 1964 ; Gross et al., 1989).
Mencionando que la cafiihua posee 63 — 66 % de carbohidratos, siendo el almidén
el mas importante en todos los granos; 6 — 8 % de lipidos y 3 — 4 % de cenizas
(Gross et al., 1989; Repo-Carrasco et al., 2003); es rica en micronutrientes, tales

como hierro y calcio (Repo-Carrasco et al., 2009).
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Tabla 1. Composicion quimica de granos andinos (g / 100 g de materia seca).

Alimento Proteina Grasa Carbohidratos Fibra Cenizas Humedad
cruda (%)
Quinua 11.7 6.3 68.0 5.2 2.8 11.2
Cafihua 14.0 4.3 64.0 9.8 5.4 12.2
Amaranto 12.9 7.2 65.1 6.7 2.5 12.3
Trigo 8.6 15 73.7 3.0 1.7 14.5

Fuente: Collazos et al.,1993;: MINSA, 1996.

Tabla 2. Composicién quimica de procesado de cafiihua (g/100g de materia seca).

Componentes  Caf. Amarilla  Cafi. Gris  Cafl. Lamin, Cai. Parda
Proteina 14.3 14 17.6 13.8
Ceniza 5.9 5.1 4.3 5.3
Grasa 5.0 4.5 8.3 3.5
Carbohidrato 62.8 64 61.7 65.2
Fibra 9.4 9.8 11.2 10.2
Humedad 12 12.4 8.1 12.2

Fuente: Collazos, 1996.
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A. Proteinas

La cafihua y la quinua presentan un excepcional alto nivel de proteinas
comparada con otros cereales. La importancia de las proteinas de las especies
andinas esta basada en su calidad. Las proteinas de quinua y cafiihua pertenecen
principalmente albamina y globulina los cuales tienen una composicion balanceada
de aminoacidos esenciales similar a la composicion de la caseina (Repo-Carrasco

et al., 2003).

La cafihua sirve como sustituto de la escasa proteina animal y una de las
principales fuentes de proteina de la region, la importancia de estas proteinas esta
basada en su calidad y con una composicion balanceada de aminoacidos
esenciales similar a la composicion de caseina, la proteina de la leche (Repo-

Carrasco et al., 2003).

B. Lipidos

Es importante reconocer y utilizar la relativa alta cantidad de aceite de cafihua.
Este grano puede ser materia prima potencial para la extraccion de aceite. La
UNALM ha estudiado la fraccién de lipidos de cafiihua, determinado la composicion
de acidos grasos y tocoferoles para la cafiihua blanca y caracterizacion de la
fraccion lipidica. Los acidos grasos fueron determinados por cromatografia de gas
y los tocoferoles por Cromatografia liquida de alta performance (HPLC) obteniendo
un rendimiento de extraccién de aceite para cafihua de 4,6 %. Una gravedad
especifica de 0.935872, un indice de refraccion de 1.4735. El indice de yodo como
una medida del grado de instauracion de los aceites fue muy alto 121.14. Por lo

gue se puede esperar un alto contenido de &cidos grasos insaturados, el porcentaje
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de &cidos grasos libres fue de 0.14 y el indice de saponificacién fue 187. La materia

insaponificable encontrada para la cafiihua fue 4.2 (Repo-Carrasco et al., 2003).

El mayor porcentaje de acidos grasos presentes en el aceite de cafiihua fue
Omega 3 (acido linolenico) siendo 42,6 %. La composicion de acidos grasos es
similar al aceite de germen de maiz con un rango de 45-65%. El segundo &cido
graso mas comun en cantidad de 23.5 % es el Omega 9 (acido oleico). El contenido
de omega 6 (acido linoleico) fue 6.0 y el contenido de acido palmitico de 17.94. Los
acidos grasos como el acido estearico y el eicosapentanoico fueron encontrados
en pequefias cantidades. En las tltimas décadas los acidos grasos insaturados
tienen ganada importancia por sus varias funciones beneficiosas. Por ejemplo, el
jugar un importante rol en el mantenimiento de la fluidez de las membranas

celulares (Repo-Carrasco et al., 2003).

Por ser de origen vegetal, corresponde al tipo de acidos grasos insaturados que
son los mas saludables en relacion a los &cidos grasos saturados de origen animal,
ya que tienen la propiedad de reducir la cantidad de colesterol en el organismo

(Muijica et al., 2002).

C. Carbohidratos

El contenido de carbohidratos conocidos también como hidratos de carbono o
glucidos varia entre 56.41 y 65.2 g/100 g, siendo el m4s importante el almidon; en
el campo de la nutricion el empleo de los carbohidratos permite sobre todo ajustar

la digestibilidad y es fuente de energia calorico del alimento (Mujica et al., 2002).
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Tabla 4. Contenido de azucares de los granos andinos (g/100 g de materia seca).

Glucosa Fructosa Sacarosa Maltosa
Quinua 1.7 0.2 2.9 1.4
Kafiihua 1.8 0.4 2.6 1.7
Kiwicha 0.75 0.2 1.3 1.3

Fuente: Repo-Carrasco et al., 2003.

D. Fibra Dietaria

La fibra dietaria es una mezcla heterogénea de sustancias de propiedades fisicas
y quimicas muy diferentes que varian segun el tipo de alimento (Periago et al.,

1993).

Repo-Carrasco (1998), reporta un analisis de fibra dietaria para el grano de
cafiihua realizado por el método combinado (enzimatico-gravimétrico) donde se
separo la fibra en 2 fracciones; soluble e insoluble que se muestra en la Tabla 5,
donde se puede apreciar que la cafiihua tiene un alto contenido de fibra dietética
(16,41 g/100 @) y fibra insoluble (12.92 g/100 g) que es atribuido a la presencia de
perigonos (pericarpio exterior) que envuelven al grano y que no han sido eliminados

por completo.
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Tabla 5. Contenido de fibra insoluble, soluble y fibra dietética total (fdt) en Cafiihua.

FIBRA DIETARIO CONTENIDO (%b.s.)
Fibra insoluble (g/100g de materia seca) 12.92
Fibra insoluble 3.49
FDT 16.41

Fuente: Repo-Carrasco, 1998.

La cafiihua contiene entre 3.8 y 10.2 g/100 g de fibra en comparacion con el trigo
gue tiene solamente 3 g/100g es un tipo especial de hidrato de carbono que no se
absorbe (no pasa del intestino a la sangre) y por lo tanto el organismo no utiliza
como fuente de energia; hasta hace unas décadas, no se le otorgaba ninguna
importancia fisioldgica; en la actualidad se comprende que la fibra vegetal
aparentemente inutil, actia como una auténtica escoba en el intestino, absorbiendo
toxinas y arrastrando sustancias nocivas como los acidos biliares precursores del
colesterol; aungque no proporciona energia, ni pasa a la sangre, es un componente
imprescindible en una dieta sana y equilibrada, porque evita el estrefiimiento, la
obesidad, los trastornos intestinales, las hemorroides, el cancer del colon, hernias

abdominales, afecciones coronarias, entre otros (Mujica et al., 2002).

E. Minerales

Muijica et al. (2002), entre los componentes menores de la cafiihua lo conforman
los minerales como el calcio, fésforo, hierro. Collazos (1993), menciona que los
minerales ayudan a controlar los procesos fisiolégicos. La cafiihua también es

fuente importante de minerales, tal como se aprecian en la Tabla 6; en donde el
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contenido de minerales en la quinua y en la cafihua caracteriza sus atributos

nutricionales.

Tabla 6. Contenido de minerales en Quinua y Cafiihua (mg/100 g de materia seca).

Minerales (mg/g de MS) Quinua Caiihua

Fosforo 387.0 375.0
Potasio 697.0 n.r.

Calcio 127.0 110.0
Magnesio 270.0 n.r.

Sodio 11.5 n.r.

Hierro 12.0 15.0

Cobre 3.7 n.r.
Manganeso 7.5 n.r.

Zinc 4.8 n.r.

Fuente: Repo — Carrasco, 2004.
n.r.= no reportado

F. Agua

El grano de cafihua posee un rango de humedad entre 10 y 12.4 %; esta
caracteristica tiene importancia en la conservacion y almacenamiento del grano por

un tiempo relativamente prolongado, lo que posibilita tener siempre en stock para
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el consumo, transformacion en diferentes productos, asi como para las épocas de

baja o nula produccién (Mujica et al., 2002).

2.1.6. Almiddén de cafihua

El almiddn es el producto de la fotosintesis y el material de reserva de las plantas.
Existen pocas publicaciones sobre caracterizacion o aplicacion de la cafiihua en los
sectores industriales. Una de las pocas investigaciones fue a la evaluacion del
efecto de la extrusion sobre los granos y el salvado de la cafiihua, encontrando que
la humedad del 12 % en los granos presentan mejores caracteristicas en el grado
de gelatinizacion, densidad, indice de expansion y solubilidad en agua, mientras
que en el salvado mayores tamafos de particulas se relacionan con mejores
propiedades funcionales (Repo-Carrasco et al.,, 2009). Evidentemente, las
propiedades funcionales, tales como solubilidad y grado de gelatinizacion
dependen de las caracteristicas del almidon presente en los granos que fueron

sometidos a la extrusion (Lopez-Ramirez, 2016).

2.1.7. Usos

La cafihua es mayormente cultivada por familias para su propio consumo.
Se prepara normalmente en forma de harina, conocida como pito en Bolivia y

cafiihuaco en el Perta (FAO, 2000)

Cafiihuaco : El procesamiento primario de la cafiihua mas usado en el Perud es la
obtencién de cafiihuaco (UNA, 2000) y el pito de cafiihua en Bolivia. La preparacion
del cafiihuaco consiste en tostar el grano limpio con mucho cuidado para evitar que
se gueme, luego se muele manualmente utilizando pequeiios molinos de piedra

especialmente labrados que se denomina “Kona” (Castillo, 2010), el producto
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obtenido es una harina muy fina, aromatica, la que es ampliamente conocida con

el nombre de cafiihuaco (Hurtado et al., 2011).

Este producto puede consumirse solo 0o en mezcla con agua, leche, agua
hervida, harina de cebada y con otras harinas para elaborar mazamorras, también
se puede preparar, sopas, cremas, guisos, postres, torrejas, bebidas calientes,
tortas, kispifio, que es un panecillo pequefio elaborado a base de harina de cafihua
y cocido al vapor, tiene consistencia de galleta o pan de agua que se conserva por
un tiempo relativamente prolongado, permitiendo al campesino llevarla en sus
largas caminatas o faenas agrarias, o que no puede hacerse con el Pan (Alvarado

& Ortiz, 1982; Tapia, 1990).

Harina de cafihua: La harina de cafiihua cruda mantiene el contenido de fosforo,
proteinas y calorias que la convierten en un alimento energético por excelencia.
Puede utilizarse combinando 30 % de harina de cafiihua y 70 % de harina blanca
para cualquier preparacion (pan, pasteles, tortas, galletas). Herrera Bernabé
(2009), en pruebas para obtencion de galletas enriquecidas con fibra dietaria
utilizando salvado de cafiihua 10, 20, 30 y 40 %; determind que las galletas con
30% de incorporacion de salvado de cafiihua tuvieron mayor preferencia en cuanto

a los atributos de aroma, sabor y textura (Apaza, 2010).

Hojuelas de kafiiwa: Se denominan hojuelas de kafiwa a los granos que han
pasado por un proceso de laminado o compresion. Las hojuelas constituyen uno de
los mejores productos para mantener sus nutrientes en forma concentrada (Apaza,

2010).
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2.2. ALMIDON

El almiddén es el componente principal cuantitativamente hablando en granos, es
una sustancia glucidica, compuesta aproximadamente de 25 % de amilosa (cadena
lineal de unidades de glucosa) y 75 % de amilopectina (cadena mudltiple
estructurada por unidades de glucosa). En la harina es usada para preparar masa
para la produccion de pastas, la excesiva presencia de azucares es siempre
perjudicial, ya que, durante el secado algunos azucares (pentosas) pueden producir
reaccion de Mayllard, los cuales pueden desarrollarse en varias fases, con la

consecuencia de un pardeamiento enzimatico (Basurco & Mora, 2005).

El almidon se presenta en granulos microscopicas, localizados en el perisperma,
con cerca del 20 % de amilosa y gelatiniza entre 55 °C y 65 °C (Romo et al., 2006).
El almidon se encuentra en estado granular y estd formado por un arreglo
estructural de polimeros (amilopectina y amilosa, con elevada polidispersidad). La
compleja estructura es semicristalina (30 %) y se ha propuesto un modelo de
“cluster” con capas alternadas, cristalina y amorfa, que permite explicar el
comportamiento fisicoquimico del almidon (Blanshard & Bowler, 1987). Como su

susceptibilidad al ataque enziméatico (Manrique, 2006).
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Fig. 4. Modelo estructural para el granulo de almidén (Blanshard & Bowler, 1987).

2.2.1. Composicion quimica

El almidén esta constituido por unidades de D-glucosa (98 — 99 %) (Aguilar,
2007), dispuestas en dos componentes: amilosa y amilopectina; su proporcion varia
de un tipo a otro segun sea su fuente. Estas macromoléculas se caracterizan por
su grado de polimerizacién o ramificacion lo cual afecta su comportamiento frente
a los procesos de degradacion. El contenido de amilosa y el grado de
polimerizacion -namero total de residuos anhidroglucosa presentes dividido por el
namero de terminales reducidos- son importantes en la determinacion de las
propiedades fisicas, quimicas y funcionales del almidon. La relacidbn amilosa:
amilopectina y el contenido de fésforo (0,06 — 0,09 %) determinan, conjuntamente
con la estructura de las moléculas, las caracteristicas reoldgicas y funcionales del
almidon (Salinas, et al., 2003); por ejemplo, el tamafio de los granulos del almidon

muestra relacidén con la proporcion amilosa/amilopectina (Delpeuch & Favier, 1980).
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Tipicamente su humedad se encuentra alrededor del 12 %. Los porcentajes de
proteina, fibra, grasa y cenizas son bajos y se consideran contaminantes (Palomino

et al., 2010).
2.2.2. Estructura molecular

2.2.2.1. Amilosa

Es un polimero lineal que consta de moléculas de glucosa unidas por enlaces
glucosidicos a-D-(1—4), el numero de unidades varia entre los diferentes tipos de
almidones pero generalmente se encuentra entre 1 000 unidades de glucosa por
molécula de amilosa y tiene forma de espiral como se muestra en la Figura N°5
(Aspinal, 1983). Esta molécula no es soluble en agua, pero puede formar micelas
hidratas por su capacidad para enlazar por puentes de hidrégeno molecular vecinas
y generar una estructura helicoidal, debido a su linealidad, los polimeros de la
amilosa y tienden a agruparse muy estrechamente lo que consecuentemente da
lugar a la formacién de puentes de hidrogeno entre los hidroxilos de los polimeros

adyacentes reduciendo asi su afinidad por el agua (Aguilar, 2007).

CH20H CH OH

FOH >|

Fig. 5. Esquema de la amilosa (Aspinal, 1983).

OH Enlace14 H OH

En soluciones diluidas, el tamafio de agregacion de los polimeros se puede
incrementar hasta el punto en que ocurre precipitacion. En general, la estructura

lineal de la amilosa favorece la formacion de peliculas fuertes. Este fendmeno de
36
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asociacion intermolecular entre las moléculas de amilosa es comunmente llamado
retrogradacion. La amilosa forma muchos complejos insolubles con un gran nimero
de moléculas organicas como alcoholes alifaticos, acidos monoglicéridos o acidos
grasos lineales; el complejo generalmente precipita cristalizandose lo que permite
hacer la separaciéon con la amilopectina. La amilosa tiene afinidad por el yodo

desarrollando un color azul que es absorbible a 644 nm (Wurzburg, 1986).

2.2.2.2. Amilopectina

Es un polimero altamente ramificado de unidades de glucosa unidas en un 94-
96% por enlaces a-D-(1—4). Estas cadenas estan unidas entre ellas por enlaces
a-D-(1—6) enun 4 a 6 % que forman los puntos de ramificacion (Figura 6) y esta
constituida de alrededor de 100 000 moléculas de glucosa (Duprat et. al, 1980).

Estas ramificaciones se localizan aproximadamente a cada 15 — 25 unidades de

glucosa.
CH,OH
H Q1)
H
""" 0 Enlace 1-6
OH | w
CH,0H H,
H Oo_ H H H
oH H oH H
----- 0
H OH H OH

Fig. 6. Esquema de la amilopectina (Aspinal, 1983).

La amilopectina es parcialmente soluble en agua caliente (Hernandez et al.,

2008); el gran tamafo y naturaleza ramificada de la amilopectina reduce la
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movilidad de los polimeros e interfiere su tendencia a orientarse muy
estrechamente, para permitir niveles significantes de enlaces de hidrégeno. Como
resultado, los soles o soluciones acuosas de amilopectina se caracterizan por su
claridad y estabilidad como medida de la resistencia a gelificarse durante el
almacenamiento. Los soles de amilopectina no forman peliculas tan fuertes y
flexibles como la amilosa y no forman un complejo con yodo asociado con su

coloraciéon azul profunda (Aristizabal & Sanchez, 2007).

La organizacion intramolecular entre amilosa y amilopectina con enlaces
hidrogeno entre los grupos alcohdlicos, directamente o a través de moléculas de
agua, conduce a la formacion de zonas cristalinas (capas densas con un alto
namero de ramificaciones) y amorfas [(capas menos organizadas ricas en puntos
de enlaces a-D-(1—6)]. Esto da al almidon una estructura semicristalina, con
propiedades especificas como la presencia de un cruce en el granulo ante una
observacion con luz polarizada y la difraccion de los rayos X con tres tipos de
espectro que permiten diferenciar los almidones de cereales, raices y tubérculos.
Sin embargo, en esta clasificacion hay algunas excepciones que presenta un

espectro similar al de los cereales (Aristizabal & Sanchez, 2007).

La molécula de amilosa tiene un peso molecular promedio de 105 a 106 g/mol y
la de amilopectina posee un peso molecular comprendido entre 107 y 108 g/mol
(Penaranda et al., 2008), dependiendo del origen biolégico y la longitud de la
cadena o grado de polimerizacion (GP), el cual fluctia para la amilosa entre 200 y
2500 unidades de glucosa y para la amilopectina entre 500 y 6000 unidades de

glucosa que pueden estar distribuidas entre 1 y 20 cadenas, explicando muchas de

38

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

las propiedades del almidon mediante las estructuras moleculares de la amilosa y

la amilopectina (Aguilar, 2007).

2.2.3. Fuentes de almidén

El almidén es quizas el polimero natural mas importante que existe y es la mayor
fuente de energia obtenida de varias plantas. Se encuentra en las semillas de
cereales (maiz, trigo, arroz, sorgo), en tubérculos (papa), en raices (yuca, batata,
arrurruz), en semillas de leguminosas (frijoles, lentejas, guisantes), frutas (bananas
y manzanas y tomates verdes), troncos (palma sago) y hojas (tabaco) (Aristizabal

& Sanchez, 2007).

El nivel de amilosa encontrado en el almidén varia dependiendo del origen.
Muchos almidones tales como del maiz comun, trigo, papa y yuca contienen
alrededor de 18 — 28 % de amilosa; el maiz y el trigo estan en el extremo alto del
rango, mientras la papa y la yuca estan en el extremo mas bajo. El almidén de yuca
tiene entre 17 — 22 % de amilosa. La estructura y la cantidad relativa de ambos
componentes del almidén juegan un papel importante en la determinacion de las

propiedades fisicoquimicas del almidon (Aristizabal & Sanchez, 2007).

El contenido de proteinas del almidén de yuca y de papa es bajo, cerca del 0,1%,
comparado con el de los almidones de arroz y de maiz (0,45 y 0,35 %,
respectivamente). La proteina residual afecta el sabor y olor de los almidones de

cereales y tienden a formar espuma (Aristizabal & Sanchez, 2007).

El contenido de lipidos en almidones forma un complejo con la amilosa, la cual
tiende a reprimir el hinchamiento y la solubilizacion de los granulos del almidon; por

esta razon se necesitan temperaturas altas (> 125 °C) para romper la estructura
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amilosa-lipido y solubilizar la fraccién de amilosa. La mayor parte de estos lipidos
son liso-fosfolipidos; es decir una cadena de acido graso esterificada con acido
fosférico. La presencia de sustancias grasas puede crear problemas por la

tendencia a la rancidez durante el almacenamiento (Hurtado, 1997).

La Tabla 7, muestra la comparacién de algunas propiedades fisicoquimicas de
varios almidones. En algunos almidones, el tamafio de los granulos de almidon
muestra relacion con su proporcion amilosa/amilopectina (Delpeuch & Favier,
1980).

Tabla 7. Caracteristicas de los granulos de almidén de algunos alimentos

. CONT. DE
; DIAMETRO °T DE GELAT. PROP.DE
ALMIDON TIPO MORF. um) AMILOSA °C) COCCION
(%)
Redond
Maiz (1) Cereal © .on © 5-30 25 62-72 Gel opaco
poligonal
Claro
Yuca(l) Raiz =~ ovakdo g 17 6273 cohesivo
truncado tendencia
a gelificar
Claro
. I hesi
Papa (1) Tubérculo OV329% 5409 20 59 — 68 conesivo
esférico tendencia
a gelificar
. Redond
Trigo (1) Cereal ooond0 145 25 58—64  Gel opaco
lenticular
Esférico
Arroz (1)  Cereal . 3-8 19 68 — 78 Gel opaco
poligonal
fiih .
Canhua  Grano . reis 0.75-1 14 57-60  Gel opaco

2) andino
Fuente: (1)Taggart 2004, (2) Lopez-Ramirez, 2016.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

2.2.4. Propiedades Fisicas y Quimicas

Las propiedades fisicoquimicas son las que determinan el uso del almidén. Entre
las propiedades fisicoquimicas mas importantes encontramos la composicion
proximal (contenido de proteina cruda, extracto etéreo, fibra cruda, cenizas y
humedad), las caracteristicas del granulo (tamafio, color y forma, naturaleza
cristalina), el peso molecular y el contenido de amilosa (Aristizabal & Sanchez,

2007).
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Tabla 8. Propiedades de los componentes del almidén en los alimentos.

PROPIEDAD AMILOSA AMILOPECTINA
Estructura Lineal Ramificada
Longitud promedio de la cadena Aprox. 1 000 20-25

Peso molecular

Grado de polimerizacion

En solucién

Estabilidad en soluciones acuosas

Acomplejamiento

Retrogradacion

Gel

Formacion de complejos

Patron de rayos X

Digestibilidad de la B-amilasa

Reaccién con yodo

Color con la solucién de yodo

Longitud de onda méaxima (nm)

40 000 hasta 108

Aprox. 1 000

Hélice extendida o enrollada

Retrégrada

Con facilidad

Rapida

Firme e irreversible

Favorable

Cristalino

Casi completa

19-20%

Azul profundo

Aprox. 660

200 000 hasta 10°

10 000 — 100 000

Esfera irregular

Estable

Con dificultad

Muy lenta

Suave y reversible

Desfavorable

Amorfo

Cerca de 60 %

5-9%

Violeta

530 - 550

Fuente: Aspinal, 1983; Skeist, 1977.
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Otras propiedades funcionales de los almidones dependen directamente de la
relacion amilosa/amilopectina. En los distintos cultivos amilaceos esta relacion es
constante, si bien cambia de una variedad a otra dentro de la especie y también

entre plantas de la misma variedad (Aristizabal & Sanchez, 2007).

Estas propiedades estan influenciadas por factores genéticos (diferencias
varietales) y por factores como la edad de la planta, la época de cosecha, la
fertilidad del suelo y la precipitacion, entre otras cosas (Aristizabal & Sanchez,

2007).

Las caracteristicas fisicas de los almidones son: solubilidad, capacidad de
retencién de agua, poder de hinchamiento, tendencia a retrogradar, propiedades
de la pasta (viscosidad, consistencia, estabilidad del gel, claridad y resistencia al
corte, formaciébn de pelicula), digestibilidad enzimatica y capacidad de
emulsificacion. Durante un tratamiento hidrotérmico, el almidén sufre una serie de
modificaciones que van a influir sobre su estructura, pasando por tres fases
importantes: gelatinizacion, gelificacidon y retrogradacion, los cuales causan
hinchamiento, hidratacion, fusion y ruptura de los granulos de almidén (Figura 7)
(Aristizabal & Sanchez, 2007), considerando también indice de Tamafio de

Particula, Distribucion de Tamafio de Particula y el color.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO | ' Nacional del

Altiplano
Calentamiento
R - -
Pasta Ruptura
viscosa .
i C @ Dispersion Enfriamiento
Hidratacion (& completa o 7
lhmchamnenlb g > é
3 =
S ; %.°g§335300f§ Cristalizacior
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Gelatinizacion 7 Gelificacion % Retrogradacion
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“crstanna . b VISCOSa “ VISCOSO estruclura
elastico cristalina

Fig. 7. Representacion esquematica de cambios de granulos de almidén (Lopez,
1994).

2.2.4.1. Solubilidad

Los almidones se dispersan facilmente en agua fria para formar suspensiones
moderadamente estables; los almidones con alto peso molecular exhiben limitada
solubilidad en agua fria y su indice de solubilidad presenta correlacion con el indice
de absorcion a la misma temperatura (Martinez et al., 2005). De igual forma, los
almidones con gran cantidad de amilosa muestran mayor solubilidad en agua fria
gue los almidones céreos y este comportamiento esta relacionado con el tipo de

estructura A 'y B de los almidones (Bello et al., 2002).

2.2.4.2. Capacidad de absorcion de agua e hinchamiento

Los almidones absorben agua y se hinchan. Su capacidad de absorcion

incrementa al aumentar la temperatura (Araujo et al.,, 2004), al igual que el
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hinchamiento del granulo, encontrandose un comportamiento similar al de la
solubilidad. Altas concentraciones de etanol disminuyen el hinchamiento del
granulo y retardan la disociacion de la estructura nativa que se encuentra en doble
hélice (Bello et al, 2002). Dependiendo de la técnica analitica, se puede reportar
como porcentaje de absorcion de agua, indice de absorcion de agua o indice de

absorcion de agua subjetivo.

2.2.4.3. Gelatinizacion

En una primera fase el agua se difunde por las zonas amorfas del granulo de
almiddn, produciéndose un primer hinchamiento que es reversible. Durante esta
etapa de coccion, la amilosa se solubiliza y el almidon sufre una dispersion coloidal
constituida por una fase continua o disolvente que se enriguece en amilosa y una
fase dispersa de granulos de almidén hinchados y enriquecidos en amilopectina.
En esta etapa, los granulos conservan sus propiedades Opticas incluyendo la
capacidad de refractar la luz polarizada (birrefringencia), la cual esta asociada a la
alineacion de las moléculas dentro del granulo. Pero pierden su semicristalinidad y
se hinchan. Dependiendo de factores como: tamafio del granulo, variedad del
almidon, contenido de amilosa y amilopectina, pH, cantidad de agua y contenido de

sales (Konischi et al., 2006).
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Almidén
gelatinizado
Almidoén no
gelatinizado

Almidén de Almidén de
digestion lenta | | T | digestion rapida

Fig. 8. Esquema simplificado de la gelatinizacion del almidon (Danone, 2003).

Si el calentamiento continda, las moléculas de agua alrededor de los granulos
rompen los enlaces de hidrégeno en el interior de los granulos, estos absorben
agua lentamente y se hinchan. Este proceso es irreversible y ocurre después de
gue se alcanza una temperatura critica que depende de la humedad presente,
definida como la temperatura de transicion vitrea Tg (Temperatura de
gelatinizacion) la cual es caracteristica de cada almidon, pero también depende de
la concentracion de la suspension. Cuando la molécula de almidén esta
completamente hidratada empieza a, primero hacia el extremo externo y la cadena
lineal mas corta (amilosa) tiende a difundirse. Alcanzada esta temperatura se
incrementa el hinchamiento; este fendmeno endotérmico se denomina
gelatinizacion (Waniska & Gémez, 1992). La gelatinizacién ocurre en un intervalo
de temperatura muy limitado, produce el hinchamiento del granulo y la

solubilizacion parcial de los polimeros, fendmenos que inducen la aparicion de
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propiedades viscoelasticas las cuales se generan en un amplio intervalo de

temperatura.

La absorcién de agua y el aumento de volumen van acompafiados de un fuerte
aumento de la viscosidad hasta llegar a un maximo llamado pico de viscosidad esto
depende del tamafio de almidén, en consecuencia a mayor tamafio del granulo de
almidon mayor pico de viscosidad y menor tiempo y temperatura para alcanzar la
viscosidad pico (Narvaez et al., 2007); en el cual el granulo se rompe y ocurre una
difusion de amilosa y amilopectina, generandose una mezcla de granulos
hinchados ricos en amilopectina, granulos fundidos hidratados y moléculas
disueltas de amilosa (Howling, 1980). El incremento de la proporcion de
amilopectina en el almidén provoca picos de viscosidad maxima mas altos, mientras
gue una mayor proporcion de amilosa causa el efecto opuesto (Alvis et al., 2008).
La maxima viscosidad es el resultado del maximo hinchamiento, formandose una
dispersion en medio acuosa, la cual es llamada pasta o engrudo. Cuando la
temperatura de una suspension acuosa de almidén es superior a la temperatura de
gelatinizacion, los enlaces de hidrogeno se contintan destruyendo, las moléculas
de agua empiezan a anexarse a los hidroxilos liberados y los granulos se contindan
hinchando. Como resultado directo del hinchamiento de los granulos hay un

incremento de la solubilidad del almidén (Aristizabal & Sanchez, 2007).

2.2.4.4.Color

La blancura en los almidones es una caracteristica importante; el color como
propiedad fisica y sensorial, es uno de los atributos més importantes de los
alimentos; el cual puede medirse utilizando un colorimetro; con este equipo se
cuantifica el color de cualquier superficie a través del estudio y comparacion de los
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atributos crométicos L*, a* y b* sugeridos por la CIE (Comision Internacional
sobre lluminacion) mediante mediciones de reflexion directa, asi como de los
planos de las coordenadas crométicas: a* y b* (Gémez-Ladrén & Pardo-Gonzalez,

1996; McGuire, 1992).

En la escala CIE de 1976, el espacio de color tridimensional (L*, a*, b*) se
abrevia como CIELAB (McGuire, 1992). El objetivo de medir el color de una
muestra significa localizar las coordenadas en el espacio de color, las cuales
representan la muestra en particular (Jimémez, 2012; Calvo & Duran, 2002). La
variable L* es una medida de la luminosidad que se obtiene directamente del
equipo y permite distinguir un color claro de uno oscuro; se da en un intervalo de 0
a 100, el cero representa al negro y el 100 al blanco; una disminucion en L*

representara oscurecimiento (Tabla 9) (Jimémez, 2012; McGuire, 1992).

Tabla 9. Espacio de color tridimensional CIELAB (L*, a* y b*).

CROMAS Positivo Negativo
L* Blanco Negro
a* Rojo verde
b* Amarillo Azul

Fuente: Calvo & Duran (2002).

Las lecturas de a* y b* son variables que dependen de un estandar de
calibracion; estas coordenadas localizan el color sobre una coordenada
rectangular perpendicular al eje de L* (Tabla 9). El color hacia el origen (a*-0, b*-0)

es acromatico (gris); a* es una medida del componente rojo-verde (a* positivo rojo,
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a* negativo verde) y b* del componente amarillo-azul (b* positivo amarillo, b*

negativo azul) (GOmez-Ladrén & Pardo-Gonzalez, 1996).

Esta propiedad depende de la relaciébn amilosa: amilopectina y en disoluciones

coloidales, del tamafio de las particulas (Castro, 2009).

2.2.4.5. Distribucién del Tamafno de Particula

La distribucién de tamafio de particula (DTP) nos indica la funcionalidad (Sahai
et al., 2001). Es un factor importante cuando se define el propdsito especifico del
producto (Gomez et al., 1989). Consiste en tomar muestras, y se colocaron en una
pila de 5 mallas de la serie de tamices U.S. Las mallas se colocaron en el equipo
de agitado; después de agitar cierto tiempo, se separara cada fraccion de las mallas
con ayuda de una brocha y se pesan las fracciones retenidas en las diferentes
mallas. La distribucién obtenida se reporta como el porciento de retencion en cada

malla en base a la muestra inicial de harina, como se indica a continuacion:

% DTP = g retenido en cada malla < 100
° B g muestra inicial

2.2.4.6.Indice de Tamafio de Particula

El indice del tamafio de particula (ITP) es un indicador de la calidad, ya que altos
valores indican mayor finura que se relacionan con masas mas cohesivas (Gomez
et al.,, 1989). El ITP se calcula de acuerdo al método reportado por Bedolla &

Rooney (1984), con la siguiente formula:

ITP = Z[(FNoMi)(%DTPi) + ... + (FNyM,)(%DTP,)]
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Donde:

FNoM= Factor de numero de malla.

DTP= Distribucion del tamafio de particula (%).

Cada factor utilizado depende del numero de la serie de tamices U.S. (0.2, malla
No 20; 0.4 malla No 40; 0.6 malla No 60; 0.8 malla No 80; 1.0 malla No 100 y fondo)
y el porcentaje de retencion de cada malla fue obtenido como se menciona en el

analisis de distribucion del tamafio de particula (Bedolla & Rooney, 1984) .

2.3. HARINAS PRECOCIDAS

La elaboracion de productos a base de harinas precocidas, resultan de interés
ya que éstas proporcionan caracteristicas espesantes, estabilizantes, consistencia
del fluido viscoelastico, claridad de las pastas y estabilidad en un amplio intervalo
de pH e incluso en agitacion mecanica y en ciclos de congelacion /descongelacion,
siendo por ello adecuadas para la obtencion de productos en polvo de rapida

preparacion (Shi & Bemiller, 2002).

Las harinas precocidas se pueden obtener por diversos tratamientos
hidrotérmicos, sin embargo, el tratamiento mas versati es la extrusion
termoplastica, la cual conjuga la aplicacion de calor y esfuerzo mecanico a una
mezcla de harina y agua; este proceso mejora las caracteristicas nutricionales del
producto, reduce la oxidacion lipidica, incrementa el contenido de fibra soluble y
reduce la carga microbiana (Camire et al., 1990). El término "instantaneo” se usa
generalmente en industrias tales como alimentos, productos farmacéuticos,

alimentos para animales, productos quimicos y pigmentos para describir las
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propiedades de dispersion y disolucion de los polvos. Algunos polvos instantaneos
disponibles comercialmente son leche, café, cacao, alimentos infantiles, sopas,
salsas, refrescos, mezclas de azlcar, asi como vitaminas y polvos medicinales.
Aungue algunos polvos son "naturalmente” instantaneos, es una practica comuan
aplicar un tratamiento especial, lo que se denomina instantizing proceso, a
materiales en polvo. Este tratamiento proporcionard polvos alimentarios con el
atributo "instantaneo” para que puedan disolverse o dispersarse mas facilmente en
liquidos acuosos que cuando estan en su formas originales en polvo (Schubert,

1981).

2.3.1. Elaboracion

En el contexto pasan por el proceso de secado de alimentos, donde la
reconstituibilidad es el término utilizado para describir la velocidad a la que se
recogen los alimentos secos y absorber agua, volviendo a una condicion que se
asemeja al material sin secar cuando se pone en contacto con una cantidad
excesiva de este liquido (Masters, 1976). Especialmente en operaciones de
rehidratacion, cuando el agua ayudada por las fuerzas capilares penetra en los
espacios estrechos entre las particulas finas (es decir, particulas tamario inferior a
100 u m), las particulas comenzaran a disolverse y formaran una masa gruesa y
similar a un gel que resiste mayor penetracion de agua. Por lo tanto, se formaran
grumos que contienen particulas secas en el medio que requieren fuerte agitacion
mecanica para dispersarse o disolverse homogéneamente en el liquido (APV,

1989).

Los procesos de secado normalmente se reconstituyen para el consumo. El

secado seleccionado el método y el ajuste de las condiciones de secado pueden
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dar como resultado un producto con buenas propiedades de rehidratacion (Basurco
& Mora, 2005). EI método mas eficiente para mejorar las caracteristicas de
rehidratacion de los polvos de alimentos secos es probablemente el uso de la
aglomeracion (Barletta & Barbosa-C anovas, 1993). Para aglomerarse particulas,
el polvo se trata con vapor o aire célido y humedo de manera que se produce
condensacion en la superficie de la particula. Se promueve el contacto entre
particulas, a menudo girando el polvo mojado en un voértice. Al aglomerar polvos
finos de aproximadamente 100 um de tamafio en particulas con el tamano de varios
milimetros, se mejora el comportamiento de mojado de las particulas y se puede

evitar la formacion de grumos (Schubert, 1981).

En este sentido, material biolégico deshidratado por meétodos combinados
también tendra una estructura de poro abierto y, similar a liofilizados materiales,

presentaran buenas propiedades de reconstitucion (Beltran-Reyes et al., 1996).

2.3.2. Propiedades Fisicas

Las propiedades de harinas precocidas estdn en funcion del tiempo de
humedecimiento y cada industria tiene una definicion mas o menos definida
procedimiento para establecer un tiempo de disolucién maximo permitido al evaluar
propiedades instantaneas para la calidad controlar. Un procedimiento estandar
para medir las propiedades instantaneas debe definir el solvente especifico
temperatura, el area superficial del liquido, la cantidad de material a disolver, el
método de depositar un cierta cantidad de material sobre la superficie del liquido,
pasos de mezclado predeterminados o no asistidos, y el procedimiento de

sincronizacion (Pietsch, 1999).
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2.3.2.1. Indice de Solubilidad de Agua (ISA)

Se considera el indice de solubilidad en agua a la cantidad de sdélidos
recuperados tras la evaporacion del sobrenadante obtenido del andlisis de
absorcién de agua, y se expres6 como porcentaje de sélidos solubles en la muestra.
(Anderson et al., 1969). El indice de solubilidad en agua esta relacionado a la
cantidad de sélidos solubles, lo que es un indicativo del grado de dextrinizacion del

extrudido. (Dogan & Karwe, 2003).

El ISA se considera que varia significativamente en las diferentes harinas debido
al grado de cocimiento (Contreras, 2009). Considerando que es una medida de
la cantidad de amilosa que es liberada del interior del granulo cuando el mismo
comienza a perder su estructura por efecto de la absorcion de agua (Meafio et al.,

2014).

2.3.2.2. Indice de Absorcion de Agua (IAA)

El indice de absorcion de agua (IAA) es un parametro que da idea de la absorcion
de agua de una harina y es un indicador de rendimiento de masa fresca (Molina,

2008)

El IAA mide el volumen ocupado por el almidon después de haberse expandido
en exceso de agua (Mason & Hoseney, 1986), lo que corresponde al volumen del
gel formado. En productos extruidos es una medida de la cantidad de almidén y
proteina desnaturalizada y la formacibn de nuevos complejos entre las
macromoléculas (Dogan & Karwe, 2003). El IAA depende de la disponibilidad de
grupos hidrofilicos y de la capacidad de formacion de gel de las macromoléculas
(Aguilera & Fillford, 1996).
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2.3.2.3. Poder de Hinchamiento (PH)

El poder de hinchamiento (PH) es un parametro que permite observar el
incremento del tamafio del granulo por efecto de la expansién. Segun Ojeda (2008),
cuando las harinas se sumergen en agua, las moléculas de agua se difunden al
interior del granulo por lo que se hincha. Al calentarse se incrementa el volumen
llegando el almidon a perder su cristalinidad y la amilosa puede ser lixiviada
notablemente formando asi un gel. El poder de hinchamiento de los granulos de
almidon esta relacionado directamente con el contenido de amilosa,
considerandose como un factor primordial para comprender las transiciones de fase
entre muestras (Robles, 2012). Donde se evidencia que, al aumentar gradualmente
la temperatura, se produce también el incremento del poder de hinchamiento, para

cada una de las muestras analizadas.

De igual forma esta Meafio et al. (2014), quien menciona que esta propiedad
esta influenciada por las caracteristicas de la amilosa y amilopectina en cuanto a la
distribucion del peso molecular, grado de ramificacion, longitud de las cadenas y
conformacion de las moléculas, asi como por la formacion de complejos amilosa-
lipidos que restringen el poder de hinchamiento y solubilidad de los almidones
(Aleman, 2012), debido a que esta relacionado con la union asociativa dentro del
granulo de almidon, y aparentemente la fuerza y caracter de la red micelar esta
relacionada con el contenido de amilosa en el almidén, es decir, un alto contenido
de amilosa produce un bajo poder de hinchamiento, por lo que requieren de mayor
temperatura para que los enlaces de hidrogeno se rompan en las areas amorfas,
provocando un proceso irreversible, contribuyendo asi, a la absorcion progresiva

del agua en los granulos de almidén. Es importante sefialar que el poder de
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hinchamiento también esta determinado con el tamafio del granulo, temperatura de
gelatinizacion y la organizacién supramolecular de los componentes del almidén

(Robles, 2012).

El poder de hinchamiento de los granulos de almidon en las células es a menudo
un factor que incide en la ruptura de éstas, éste parametro permite observar el
incremento del tamafio de granulo por efecto de la expansion relacionandose con

la capacidad de absorcion de agua de cada granulo (Robles, 2012).

2.4. PROCESADO

2.4.1. Eliminacion de agua por via térmica.

Existen dos mecanismos para la eliminacion de agua como son: via mecanica y
via térmica, éste ultimo definido por Casp (2003), dice este tipo de operacion es
esencialmente una transferencia de materia que necesita la “activacion” previa
del agua mediante cierta cantidad de energia aportada por un trasporte de calor.

Las dos transferencias se desdoblan en una fase externa y una en fase interna.

2.4.2. Riesgos de alteracion de la calidad del producto.

Diferentes procesos de conservacion de alimentos producen cambios de
las propiedades fisicas y quimicas que en si pueden tener ciertos riesgos
como menciona Mafart (1994), el secado puede provocar pérdidas de vitaminas,
reacciones de pardeamiento, insolubilizacion mas o menos marcada de las
proteinas, etc. Sin embargo, la eliminacién de agua puede tener efecto mas
especificado por la falta de selectividad. Este efecto puede empobrecer
sensiblemente la riqueza aromatica de productos tales como los jugos de frutas, los

mostos de manzana, los extractos de café, etc.
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La coccién-extrusion destruye la estructura organizada y cristalina del almidén,
ya sea parcial o totalmente, dependiendo de la proporcion relativa amilasa:
amilopectina y de las variables de extrusion e imparte a los productos de almidon

propiedades funcionales especificas (Linko, 1981).

La estequiometria, de un enlace de molécula de agua por cada grupo hidroxilo
disponible en el almidén, se requeriria un nivel minimo de 25 % de humedad. Bajos
niveles de humedad son suficientes para interactuar con el almidén en la extrusion

para formar una pasta. (Harper, 1988).
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Tabla 10. Efectos del tratamiento térmico sobre los principales compuestos
nutricionales.

NUTRIENTE EFECTO

Sustancias Sélidas —Pérdida total de sélidos en el liquido de gobierno.
—Dilucién.

—Deshidratacion
Proteinas —Inactivacion enzimética
—Pérdida de determinados aminoacidos esenciales
—Pérdida de digestibilidad
—Mejora la digestibilidad

Hidratos de Carbono —Gelificacion del almidon e incremento de la
digestibilidad

Fibra dietética —Por lo general no presenta ninguna pérdida de valor
fisiologico

Lipidos —Conversiébn de los acidos cis en trans, por
oxidacion.

—Pérdida de actividad de los acidos grasos

esenciales
Vitaminas solubles en —Grandes pérdidas de vitaminas C y B1 debidas a la
agua lixiviacion y a la degradacioén por calor.

—Aumento de la biodisponibilidad de la biotina y la

niacina, debido a la inactivacion de enzimas.

Vitaminas solubles en —En su mayor parte son termoestables.
grasas —Pérdida por oxidacion de lipidos
Minerales —Pérdidas por lixiviacion.

—Posible aumento de los niveles de sodio y calcio

por absorcion desde el liquido de gobierno.

Fuente: Shaifiur (2003).
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2.4.3. Tostado

La evolucion del tueste se desarrolla en ciertas épocas de la historia, coinciden
estas fechas con las grandes convulsiones y guerras que en esos tiempos vivié el
mundo, y la escases de mano de obra fue la principal razén que obligd a buscar
métodos mas eficientes para el Tueste de Grano (Harigopal, 1973). Como hasta el
afio 1900 los granos se tostaba “en casa”, tanto en Europa como en Ameérica,
empleando varios tipos de sartén o recipientes de arcilla a mano (Reyes & Lépez,
2003). Con ser la parte mas dificil del tueste la aplicacion del calor en forma rapida
y uniforme, los tostadores, trataban de mantener el grano en movimiento mientras

le aplicaban calor considerable (Molina, 2008).

Durante el tostado suceden dos tipos de principales de modificaciones; por un
lado, hay cambios estructurales por la formacion de burbujas de vapor de agua
liberadas en el transcurso del calentamiento del grano, que lo torna ligero y poroso,
esto facilita el contacto de los componentes del grano molido y el agua. Por otro
lado, hay cambios quimicos, que favorecen la liberacion o formacion de
compuestos que intervienen en el aroma, sabor y color de la bebida; en este
aspecto influye mucho la presencia o ausencia de carbohidratos caramelizados por
el calor. En el sabor influyen diferentes compuestos, responsables del sabor

amargo (Ortega et al., 2008).

El tostado desactiva los inhibidores de tripsina en Cicerarietinum debido a que
este tratamiento térmico cambia la configuracion de las proteinas de estos anti
nutrientes afectando su actividad. Existen varios métodos de procesamiento
tecnoldgico han sido utilizados para eliminar o inactivar las sustancias toxicas de

las leguminosas y para alterar la estructura del almidén, con la finalidad de mejorar
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el acceso de los granulos al atague enzimatico y mejorar asi la utilizacién de los
nutrientes, pero ninguno ha sido completamente efectivo cuando niveles altos (20-
30%) de canavalia tratada han sido incorporados a la dieta (Heredia & Cabrera,

2012).

La técnica de tostado destruye las enzimas, insectos y bacterias. Si el tostado
se efectia de manera adecuada, incrementa el periodo de almacenamiento del
producto final y contribuye a que este pueda ser mas facilmente digerible (UNIFEM,
1998). De acuerdo a diferentes criterios se puede asimilar que en el proceso de
tostado segun Fellows (2000), se transmite calor al alimento desde las superficies
calientes y el aire en solido mas humedad el interior de la superficie y se transfiere

agua desde el alimento al aire circundante.

En el tostado cambian los contenidos de los compuestos quimicos y la
concentracion de éstos en los granos tostados se inicia con la desecacion del grano
y se desarrollan la caramelizacion de la sacarosa, los polisacaridos disminuyen, la
sacarosa se degrada completamente, los azlcares reductores aumentan, la
degradacion de aminoacidos, la glicacion entre los azucares reductores y los
aminoécidos, la despolimerizacion de los carbohidratos y las proteinas disminuyen
debido a que los aminoacidos reaccionan y generan compuestos del aroma (Aguiar
et al.,, 2015). Los lipidos aumentan debido a que algunos &cidos grasos se
incrementan, los lipidos insaponificables disminuyen y algunos lipidos se oxidan y
forman aldehidos y otros compuestos volatiles, las reacciones y formaciones de los
acidos, la generacion del color y la produccion de los compuestos volatiles y de las

melanoidinasos, y las cenizas aumentan (Galindo & Mufioz, 2011).
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El tostado permite superar los problemas de toxicidad de los granos, pero, al
parecer, también afecta la disponibilidad de algunas fracciones nutritivas. Ensayos
preliminares han evidenciado una disminucién significativa del contenido de
energia metabolizable de los granos a medida que la temperatura de tostado
aumento, en un rango comprendido entre 120 y 240°C (redstato) (Cengel, 2007) .
Este mismo dispositivo también permite controlar con precision el tiempo de tostado
de las harinas. Las condiciones de tostado fueron 180 y 200 °C por 2 minutos

(Heredia & Cabrera, 2012).

Para el proceso de tostado se han venido utilizando diferentes equipos
basados en la transferencia de calor por conduccion y conveccion, uno de estos

equipos es la tostadora de cilindro rotatorio (Lozada, 2009).

2.4.4. Laminado

El laminado de los granos atemperados, lo que se lleva a cabo en un laminador
gue consta basicamente de dos rodillos o cilindros metalicos que giran en sentido
opuesto, uno hacia el otro, haciendo que los granos pasen por su espacio
intermedio, que es regulable. El interior de los rodillos es hueco, lo que permite
pasar agua para refrigerar la superficie, que se suele calentar por la presion de los

granos (Garcia, 2008).

En el proceso de laminacion, el endospermo es transportado hacia unos
colectores en donde se les agrega agua (premojo), para luego ser pasado a
través de cocinas de vapor verticales. El producto proveniente de las cocinas
se hace pasar por unos laminadores para convertir el endospermo en hojuelas

(flakes). Estas hojuelas salen humedas y calientes, por lo que posteriormente se
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pasan a través de una secadora y seguidamente por una enfriadora. Una vez que
la hojuela se encuentra seca y fria, esta es pasada a través de una premolienda,
donde se reduce su tamafio para que sea mas manejable en el siguiente

proceso que es el de molienda (Fast, 1991).

Hojuelas de kafiiwa: Se denominan hojuelas de kafiiwa a los granos que han
pasado por un proceso de laminado o compresion. Las hojuelas constituyen uno de
los mejores productos para mantener sus nutrientes en forma concentrada (Apaza,

2010).

2.4.5. Ebulliciéon

La ebullicion se puede sencillamente definir como el tratamiento térmico de los
alimentos con el fin de mejorar sabor, digestibilidad y seguridad. La ebullicion
implica transferencia tanto de calor como de masa. Los métodos tradicionales de
coccion como la ebullicion y el horneado son mejoras del método original en el que
se utilizaban hogueras al aire libre. Los Unicos métodos de cocimiento que no se
derivan de esta técnica de la hoguera son los métodos de coccidén por microondas
y por induccién electromagnética (Fox & Cameron, 2008). El termino ebullicién
sugiere la imagen del alimento tratado por calor en el hogar o en una instalacion
industrial, para producirle una serie de cambios en su textura, color, composicion
(sabor, digestibilidad, calidad nutricional) que mejoren su aceptacion por el
consumidor. En los tejidos vegetales la hidrolisis de los constituyentes de las
paredes celulares y el hinchamiento debido a la expansién de los gases y a los
cambios en la capacidad de retencién de agua (gelatinizacion de los almidones)

afectan también la textura (Casp, 2003).
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Ebullicibn hiumeda: Repo-Carrasco et al. (2010), investigo el efecto de la coccion
en los compuestos bioactivos de la quinua, sometiendo a tratamiento térmico de
coccion humeda, el mismo que realizé en una proporcion 1:4 (p/v) a 86 °C a presion
atmosférica durante 45 minutos, separandolo por decantacion la parte sélida del

liquido.

62

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

1. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR EJECUCION

Los ensayos experimentales del presente trabajo de investigacion se llevaron a
cabo en el laboratorio de Ingenieria de los Alimentos y el laboratorio de Procesos
Industriales de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial, Facultad de

Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno.

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS.

3.2.1. Material biolégico.

Los granos de cafilhua utilizadas, se adquiri6 en el Instituto Nacional de
Investigacion Agraria (INIA)-Puno (cosechada en el 2016) se adquirieron las

variedades de: Cupi e ILLPA-INIA.

3.2.2. Materiales

Matraz Erlenmeyer. (300 mly 750 ml).

— Vasos de precipitado Marca Boeco Germany. (20 ml, 100 ml, 200 ml y

500ml).
— Probetas Marca Boeco Germany (100 mly 250 ml).
— Cocina eléctrica Ohaus.
— Papel filtro reforzado.
— Espatula de Acero inoxidable.
— Mortero de porcelana.

— Tela gasa de color blanco.
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Tostador de Barro.

Pipetas Volumétricas (0.5 ml, 1.00 ml, 5.00 ml, y 10.00 ml).
Frascos de vidrio.

Paletas

Olla de aluminio.

3.2.3. Equipos.

Balanza analitica digital, marca Sartrius, peso minimo de 0,01 mg hasta

300 g. ISO 9001.

Estufa modelo DHG-9023A, Marca: ICSA.
Centrifuga HETTICH modelo EBA 20.
Licuadora (Oster).

Tamizador STM. AMME.

Analizador de humedad electrénico de la serie PMC 50, marca RAD WAG

26 - 600.
Colorimetro PCE-TCD 100

Laminadora de rodillo VULCANO LCV —-50 I/C, motor 12.5 HP (9.33 kW),

220/380/440v, 50/60 Hz, trifasico.

Molino de martillos MPV 60 — 60, motor 20.0 y 50.0 HP (didmetros de

zaranda 0,5-0,8 — 2,0 - 10,0).
Termometro de Mercurio Digital HANNA 150 °C

Termocupla (Arduino)
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3.2.4. Software
— Microsoft Office Profesional Excel 2013
- Paguete estadistico SAS (Estadistical Analysis System).
3.2.5. Reactivos
— Acido Clorhidrico 0.0502N.
— Acido sulfarico 98%.
— Acido Borico 4%.
— Catalizador (SO4Cu:SO4K).
— Bisulfito de sodio 1M.
— Agua destilada.
3.3. METODOLOGIA DE ANALISIS
3.3.1. Anaélisis quimico proximal de la cafiihua
e Humedad (AOAC, 1994)
e Proteina total (AOAC, 1994)
e Grasa cruda (AOAC, 1994)
e Ceniza (AOAC, 1994)
e Carbohidratos (AOAC, 1994)
e Fibra (AOAC, 1994)
3.3.2. Analisis quimico proximal de harinas procesadas de Cafihua

e Humedad (AOAC, 1994)
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e Proteina total (AOAC, 1994)
e Grasa cruda (AOAC, 1994)

e Ceniza (AOAC, 1994)

e Carbohidratos (AOAC, 1994)
e Fibra (AOAC, 1994)

3.3.3. Analisis de propiedades fisicas del almidon

a. Granulometria (Garcia, et al., 2011)

Para determinar la granulometria de los almidones obtenidos se utilizaron los
procedimientos y sugerencias descritos por Bedolla y Rooney (1984) citado por
Garcia et al. (2011). Se pesaron 100 g de muestra y se agitaron en el equipo de
tamizado Ro -Tap durante 15 minutos, al término del tiempo se separaron y pesaron
las fracciones retenidas en las diferentes mallas. Las mallas utilizadas fueron las
siguientes numeros: 100, 140, 170 y 200 (Figura N°9). La correspondencia de

valores en mm se muestra en la Tabla 11.

66

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

Fig. 9. Tamices vibratorios de diferentes nimeros.

Tabla 11. Tamarfo de abertura de acuerdo al numero de malla (mesh).

Malla o N° de tamiz Tamarfo de apertura
100 0.150 mm = 150 um
140 0.106 mm = 106 um
170 0.090 mm =90 um
200 0.075 mm =75 um

Fuente: Sahai et al. (2001).

La distribucién de tamafio de particula (DTP) nos indica la funcionalidad que
presenta las muestras (Sahai et al., 2001). Es un factor importante cuando se define

el propdsito especifico del producto (Gomez et al., 1989). La distribucion obtenida
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se reportdé como el porcentaje que retencion en cada malla en base a la muestra

inicial de la muestra, como se indica a continuacion:

%DTP = g retenido en cada malla < 100
° B muestra inicial

b. indice de Tamafio de Particula (Garcia et al., 2011)

El indice del Tamafio de Particula (ITP) se calcul6 de acuerdo a lo reportado por

Bedolla y Rooney (1984) citado por Garcia et al. (2011), con la siguiente formula:
ITP = Z[(FNOMi)(%DTPi) + o + (FNoM,)(%DTP,)]

Donde:
FNoM= Factor de nimero de malla. (Tabla N°12)
DTP= Distribucion del tamafio de particula (%).

Tabla 12. Factor de numero de malla.

Malla o N° de tamiz Tamarfio de apertura FNoM
100 0.150 mm = 150 um 1.0
140 0.106 mm = 106 um 1.4
170 0.090 mm =90 um 1.7
200 0.075 mm =75 um 2.0

Fuente: Bedolla y Rooney (1984).

68

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

c. Colorimetria (L6pez-Ramirez, 2016)

La determinacién del color se realiz6 con un Colorimetro PCE-TCD 100, con el
gue se midio el color de los almidones en una placa Petri; se colocé el equipo sobre

esa superficie y se realiz6 el escaneo del color del almidén.

L=100

=y

L=0

Fig. 10. Escala cromatica L, a, b (Telmo, 2 017).

3.3.4. Anélisis de propiedades fisicas de harinas precocidas de Cafihua

Se obtuvo el promedio de tres repeticiones. Las pruebas de indice de Absorcion
de Agua (IAA), indice de Solubilidad de Agua (ISA) y Poder de Hinchamiento (PH),
se pueden utilizar como un indicativo del grado de modificacion de los almidones
por tratamientos termomecanicos. EI método que se siguid para la determinacion

éstas propiedades fisicas, fueron tomadas de Anderson et. al. (1969) citado por
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Rodriguez —Sandoval et. al. (2012), con algunas modificaciones. La harina, se
tamizo para obtener tres tamafios de particulas (mm) 0.150, 0.106 y 0.090; de
donde se tomé 0,5 g (b.s.) de muestra, y se pesaron en tubos de centrifuga,
utilizando una balanza analitica. Se adicion6 6 ml de agua destilada a 30 °C y se
incubd en el bafio con agitacion, durante 30 min. Posteriormente, se centrifugd a
1500 rpm, por 20 min. El sobrenadante se decant, midiéndose su volumen, se filtré
y se tomo 2 ml de filtrado para secarlo a 90 °C, por 2 h. El gel retenido en los tubos
se pesoO. El IAA, ISA y PH, se determinaron de acuerdo a las ecuaciones

mencionados seguidamente (Rodriguez —Sandoval et al., 2012).

a. Indice de solubilidad de agua (Rodriguez -Sandoval, et al., 2012)

Peso seco sobrenadante (g)
ISA(%) = x 100
Peso muestra (g)

b. indice de absorcion de agua (Rodriguez -Sandoval, et al., 2012)

Peso gel
LAA = gel (9)

Peso muestra (g)
c. Poder de hinchamiento (Rodriguez -Sandoval, et al., 2012)

Peso gel (g)

PH =
Peso muestra (g) — Peso seco sobrenadante (g)

3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.4.1. Anélisis de las dos variedades de Caiihua

Las variedades de Caiiihua: Cupi e llipa INIA, fueron sometidas a los siguientes

analisis: determinacion de humedad, proteina, grasa, ceniza, fibra y carbohidratos.
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3.4.2. Extraccion de almidoén

A continuacién se detalla las operaciones que se realizaron para la obtencién de
los almidones de Cafiihua, donde se utiliz6 agua destilada en todo el proceso de

extraccion, como se muestra en el diagrama de flujo (Figura 11).

A. Limpieza: Se realizé con la finalidad de separar impurezas (pajas,
insectos muertos, tierra, etc.) de la materia prima. Se realiz0 de manera

manual.

B. Lavado: Se realizé con la finalidad de remover la cascara que envuelve

el grano.

C. Remojo: Con el objetivo que el grano de cafihua capte agua, y este se
ablande, lo que facilitd la separacion del embrion y endospermo. En esta
etapa se sumergié 100 gramos de granos de cafihua en 300 ml de
solucion de bisulfito de sodio al 0.1 M, durante 24 horas. Transcurrido el

tiempo, se elimind el agua de remojo.

D. Reducciéon de tamafo: Esta operacion, se realizé con la finalidad de
romper la unién entre el embrion y el endospermo. Consistié en someter
cantidades de 50 gramos de cafiihua a una desintegracion a través de una
licuadora doméstica, esta etapa tuvo un tiempo de 15 minutos, se adiciono

agua en la proporcién 2:1 con respecto a la cantidad de cafiihua remojada.

E. Separacion: Esta operacion se realizd con la finalidad de separar el
almidén. Mediante esta operacién se detuvo todo el embrién el cual fue

eliminado, ya que después de la operacion anterior, el embridon se
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encontré en forma sélida y el endospermo en forma de suspension,
facilitando la separacion esta diferencia entre estos componentes del

grano de cafihua.

Filtrado: Se realizé con la finalidad de separar el almidén del agua, se
dejé sedimentar por 48 horas, luego se elimind el agua existente,

guedando la pasta de almidon lista para ser secada.

Secado: En esta etapa se elimind toda el agua existente colocando la
pasta de almidon sobre papel filtro a una temperatura de 25 °C (estufa),

hasta llegar a una humedad constante.

Molienda: En esta etapa con la ayuda de un mortero se logré que el
tamafio de los granulos de almidon sean minimos para su posterior

tamizado.

Tamizado: Esta operacion se realizé con la finalidad de estandarizar e
tamafo de la particula, donde se permitié el paso de la suspension de
almidon por una serie de tamices U.S. standard, siendo estos: 100, 140,

170y 200.

En la Figura 11 se puede observar la secuencia experimental para la

extraccion de almidén de cafihua:

72

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

v Universidad
lg-' Nacional del
“g Altiplano

Agua

Bisulfito de sodio 0.1M
3:1 por 24 horas

GRANOS DE CANIHUA

n
»

LIMPIEZA

— Material extraio

LAVADO

—— Cascara

REMOJO

REDUCCION DE TAMANO

—>[Licuado x 15’

SEPARACION > Embrion
FILTRADO —>[24 horas
T=25 °C
SECADO —»[t: >
MOLIENDA —» Mortero
TAMIZADO —>[Tamiz malla N°100
-—I'ndice de Tamafo de
EMPACADO Particula (ITP)

—Distribucion de Tamafo

—

de Particula (DTP)

Fig. 11. Extraccion de almidén (Arzapalo, et al., 2015).
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3.4.3. Procesado de Harinas precocidas de cafiihua mediante tres formas:

ebullicion-secado-molido, tostado-molido y laminado-molido.

A. Limpieza: Se realizé con la finalidad de separar impurezas (pajas,
insectos muertos, tierra, etc.) de la materia prima. Se realiz6 de manera

manual.

B. Lavado: Se realiz6 con la finalidad de remover la cascara que envuelve

el grano.

C. Secado: En esta etapa se elimind toda el agua existente colocando los

granos de cafihua en una estufa a 25 °C.

D. Formas de procesado:

« Ebullicion: Se realiz6 esta operacion con la finalidad de cocinar los
granos de cafihua. Consistié en someter cantidades de 100 gramos de
cafiihua a una coccidon en una olla, este proceso tuvo un tiempo de 30
minutos a una temperatura de 200 °C aprox. la cual se controlo con la
ayuda de una termocupla digital (Arduino), se adicion6 agua en la

proporcidn 2:1 con respecto a la cantidad de cafihua.

X/
°e

Tostado: Se realiz6 esta operacion con la finalidad de cocinar los granos
de cafihua. Consistié en someter cantidades de 100 gramos de cafihua
a una coccion a través de una tostadora de barro, este proceso tuvo un
tiempo de 18 segundos a una temperatura de 160 °C aprox. la cual se

control6 con la ayuda de una termocupla digital (Arduino).

74

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

% Laminado: Se realiz6 con la finalidad de reducir de tamafio los granos

de cafihua haciendo pasar estos por una laminadora, previo remojo de
1000 g de cafiihua a 20ml de agua para mejorar el aspecto del producto

final. Posteriormente se hizo una coccién en microondas por 5 minutos.

Enfriado: Se puso las muestras de granos de cafiihua procesadas a una

temperatura de 25°C .

En los procesos de ebullicion y lamiando se pasé por un proceso previo

de secado a 25 °C (estufa).

Molienda: En esta etapa con la ayuda de un molino, se logré que el
tamafio de los granulos de cafihua sean minimos para su posterior

tamizado.

. Tamizado: Se realizé este proceso con la finalidad de estandarizar el

tamafo de la particula, donde se permitio el paso de la suspension de
almidon por una serie de tamices U.S. standard, siendo estos: 100, 140,

170 y 200.

En la Figura 12 se puede observar la secuencia experimental para la obtencion

de harinas instantdneas de cafiihua mediante tres procedimientos:
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3.5. DISENO ESTADISTICO

3.5.1. Analisis quimico proximal de la Cafihua

La evaluacion quimica proximal de la cafiihua se realizé a nivel laboratorio,
donde se evalu6 el andlisis quimico proximal de humedad, cenizas, proteinas,
grasas, fibras y carbohidratos; utilizé andlisis de varianza (ANVA) con valor de p
<0,05 se consider6 estadisticamente significativo; mediante el Disefio

Completamente al Azar (DCA) con tres repeticiones.

3.5.2. Analisis de propiedades fisicas del almidén

Se evalu6 las propiedades fisicas como: el rendimiento, indice de Tamafio de
Particula, granulometria y colorimetria; de acuerdo a estas propiedades se utilizd
analisis de varianza (ANVA) con valor de p <0,05 se considerd estadisticamente

significativo; mediante Disefio Completamente al Azar (DCA) con tres repeticiones.

3.5.3. Analisis quimico proximal de las harinas precocidas de Cafihua:

La evaluacion quimica proximal de las harinas de cafihua procesadas (tostada,
ebullicion y laminada), se realiz6 a nivel laboratorio, donde se evalué el contenido
proximal de humedad, cenizas, proteinas, grasas, fibras y carbohidratos; se utilizd
analisis de varianza (ANVA) con valor de p <0,05 se consider6 estadisticamente
significativo; mediante el Disefio Bloque Completo al Azar. Finalmente se realizo la
prueba de comparaciones de Duncan, para efectuar las comparaciones mdultiples

entre tres medidas de tratamientos del experimento.
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A continuacion, se detalla la operatividad de los disefios experimentales utilizado
en esta prueba:

Factor A: Variedades de Cafiihua

Niveles del factor A: Variedad Cupi y variedad lllpa INIA

Factor B: tres formas de procesado

Niveles del factor B: Ebullicibn-secado-molienda, tostado-molienda y

laminado-coccién-molienda.

A continuacioén se detalla a operatividad del disefio estadistico utilizado para esta

prueba:

Tabla 13. Esquema de recoleccién de datos.

ai az

Replicas
b1 b2 bs b1 b2 bs

Donde:

a1y az2= Niveles del factor A

b1, b2y bs = Niveles del factor B

[, I, 11l = Repeticiones
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3.5.4. Analisis de las propiedades fisicas de harina precocidas de cafiihua

Para procesar los datos obtenidos en las propiedades fisicas de las harinas de
Cafiihua se aplicé el experimento factorial de la serie 3", bajo el DCA. Porque se
evaluo las propiedades fisicas bajo tres factores: variedades (Cupi e lllpa INIA),
tratamiento de procesado (ebullicion-secado-molienda, tostado-molienda y
laminado- coccion-molienda) y tamafo de particula (0.150 mm, 0.106 mm y 0.090

mm). El modelo estadistico lineal aditivo es el siguiente (Ibafiez, 2009):

Y =u+a;+Bj+vi+ @By + @)k + (BY) jk + (@BY)ijk + Eijki

i=1, 2 variedades de Caiihua

j= 1, 2, 3 tratamiento de procesado (ebullicion-secado-molienda, tostado-

molienda y laminado- coccién-molienda).

k=1, 2, 3 (tamafio de particula)

I=1, 2, 3 (repeticiones)

Donde:
Yiiu = Es la propiedad fisica a evaluar de la variedad bajo el k-esimo tamafio
de particula, en el j-esimo procesado sujeto a la i-esima variedad.
a; = Efecto de la i-esima variedad.
B; = Efecto del j-esimo procesado.
Vi = Efecto del k-esimo tamafio de particula.
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(ap);j = Efecto de la interaccion de la i-esima variedad, con el j-esimo

procesado.

(ay)ir = Efecto de la interaccion de la i-esima variedad, con el k-esimo tamafio

de particula.

(By) jx = Efecto de la interaccion del j-esimo procesado, con el k-esimo tamario

de praticula.

(apy)ijx= Efecto de la interaccion de la i-esima variedad, en el j-esimo

procesado, sujeto al k-esimo tamafio de praticula.

&ijri = Efecto de error proximal.

Ademas se realizd, un andlisis de varianza (ANVA) para evaluar si resulta
significativo (P<0.05) o no la interaccion entre las variables de estudio. Finalmente
se hizo la prueba de comparaciéon de Duncan para efectuar comparaciones

multiples entre dos medidas de tratamientos del experimento.

VARIABLES DE ESTUDIO

+ Variedades de Cafiihua (Cupi e lllpa INIA).

% Formas de procesado (ebulliciébn-secada-molienda, tostada-molienda y

laminada-coccion-molienda).

s Tamafo de particula (0.150 mm, 0.106 mm y 0.090 mm).
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VARIABLES DE RESPUESTA

% Indice de Solubilidad de Agua (ISA).

% Indice de Absorcion de Agua (IAA).

+ Poder de Hinchamiento (PH).

El esquema que se siguiod para la recoleccion de datos para cada variedad fue el

siguiente:

Tabla 14. Esquema de recoleccién de datos.

PROCESADO P1 P2 P3

Tamaino de

. Mo.150 Mo.106 Mo0.090 Mo0.150 Mo.106 M0.090 Mo0.150 Mo0.106 M0.090
Particula (mm)

1

2

3
Donde:
P1 = Ebullicion-secado-molienda
P2 = Tostado-molienda
P3 = Laminado- coccion-molienda
1,2y 3 =Numero de repeticiones
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES
Los resultados estan organizados de acuerdo a los objetivos planteados:
propiedades fisicas de los almidones de cafiihua, composicion quimica proximal y

propiedades fisicas de las harinas precocidas de cafihua.

4.1. COMPOSICION QUIMICA PROXIMAL DE LA CANIHUA

Se trabaj6 con dos variedades de cafiihua adquiridas del centro de investigacion
INIA Salcedo. En la Tabla 15 se muestra la composicion quimica proximal de las

dos variedades de cafihua analizadas: Cupi e llipa INIA.

Tabla 15. Composicion quimica proximal de granos de dos variedades de cafihua

en %.
VARIEDAD
COMPOSICION
QUIMICA PROXIMAL CUPI ILLPA INIA
% Humedad 6.69 7.35
% Humedad (b.s.) 5.02 4.46
% Cenizas 4,78 4.44
% Proteinas 18.47 18.47
% Grasa 5.09 5.11
% Fibra 6.38 6.32
% Carbohidratos 58.59 58.31
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Repo-Carrasco, et al., (2003) reportan que la cafiihua posee 63 — 66 % de
carbohidratos, siendo el almidén el mas importante en todos los granos; 15 — 18 %
de proteinas, 6 — 8 % de lipidos y 3 — 4 % de cenizas, los cuales coinciden con los
reportados por el MINSA (1996). En la Tablal5 se puede apreciar los resultados
obtenidos en ambas variedades analizadas, donde la variedad Cupi presenté una
humedad de 6.69 % y fibra de 6.38 % las cuales son inferiores a lo reportado por
Sota (2003), Alvarado (2010) y Apaza (2010) quienes obtuvieron 11.23 %y 8.45%
en contenido de humedad y fibra respectivamente; en lo referido al contenido de
proteinas fue de 18.47 % siendo superior a lo reportado por Sota (2003), Alvarado
(2010) y Apaza (2010) quienes obtivieron valores que van de 13.48 a 17.31 %;
mientras que el contenido de grasas y carbohidratos fue de 5.09 % y 58.59 %,

respectivamente encontrandose en los rangos establecidos por Gutierrez (2003).

La variedad lllpa INIA presentd una humedad de 6.69%, cenizas 4.44 %, grasa
5.11 %, fibra 6.38 % y carbohidratos 58,31 %; comparando con lo resultados
reportados por Apaza (2010) y Alvarado (2010) el contenido de humedad vy fibra
fueron inferiores debido a que estos reportaron 8.36 % y 8.08 — 11.00 %
respectivamente, mientras que el contenido de cenizas, grasas y carbohidratos se
encuentra dentro de los rangos 3.69 - 4.16 %, 3.92 - 9.05 % y 58.00 - 61.54 %
respectivamente; pero el contenido de proteinas fue superior debido a que
reportaron 13.82 - 17.81 %. El alto contenido de fibra alrededor de las semillas
pueden ser explicados como un mecanismo de proteccion de la planta frente a las
condiciones (Kayro & S.S., 2008), asi como el alto contenido de cenizas puede
estar relacionado con el contenido de minerales de los suelos donde crecen, como

se ha observado por Karyotis, et al., (2003).

83

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO g " Nacional del

En el Anexo lll se muestran los resultado obtenidos de la prueba estadistica
ANVA que se realiz6 para evaluar la variacion de la composicion quimica de las
dos vareidades de cafiihua a evaluar, el cual nos indica que a un nivel de
significancia de a = 0.05, hubo varianza significativa en el contenido de humedad,
cenizas, fibras y carbohidratos; mientras que en la comparacién de proteinas y
grasa no hubo significancia. La variabilidad en la composicién se debe a la variedad
genética de granos de cafiihua Cupi e ILLPA INIA (Gutierrez, 2003); debido a que
una variedad de cafihua es definida como un grupo de plantas similares por sus
caracteristicas morfologicas y comportamiento, se puede diferenciar de otras
variedades dentro de la misma especie (Apaza, 2010), y a la maduracion a la que
se encuentra, ésta varia en precocidad: un tipo madura dentro de solo 95 dias
desde la fecha de siembra, aunque la mayoria de las variedades requieren de 150
dias antes de que puedan ser cosechados (Gade, 1970). Ademas precisando que
éste no contiene saponina y no es amarga (Simmonds, 1966; Mujica , 1994).
También es preciso mencionar que el lugar, la altitud y las condiciones climaticas
donde son cultivadas los granos influyen en su composicion (Blanco et al.,2008).
Repo-Carrasco-Valencia et al., (2009) mencionan que la cafiihua puede germinar a
5 °C, florecer a 10 °C y desarrollar semillas a 15 °C. Y esta especialmente adaptado
a las duras condiciones climaticas que caracterizan el Altiplano Andino, elevados
(4000 m.s.n.m.), heladas frecuentes y granizo, y suelos aridos y salinos (Risi &
Galwey, 1984). Ademas que la Norma Técnica Peruana define los limites de los
valores en la composicion quimica en base seca para la comercializacion de la
cafihua, siendo el valor maximo del 12,4 % y el 5,9 % para humedad y cenizas,
respectivamente, y valores minimos del 13,1 %; 3,5 % y 4 % para el contenido de

proteinas, extracto etéreo y fibra bruta respectivamente (INDECOPI, 2014).
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4.2. PROPIEDADES FiSICAS DEL ALMIDON DE CANIHUA

La extraccidon de almidén se realiz6 por el método de extraccion humeda
evaluando el rendimiento, granulometria (Distribucion de Tamafio de Particulas),
indice de Tamafio de Particula y color, tomandose muestras de dos variedades de

Canihua: Cupi e ILLP INIA.

4.2.1. Rendimiento del almidén de Caiihua

Tabla 16. Rendimiento de Almiddén de dos variedades de Caifihua.

RENDIMIENTO DE ALMIDON

VARIEDAD CUPI 49.31 %

VARIEDAD ILLPA INIA 45.32 %

En la Tabla 16 se puede apreciar el rendimiento de almidén obtenido que fue de
49.31 % en la variedad Cupi y 45,32 % en ILLPA INIA (Figura 13), donde en la
evaluacion ANVA a una significancia de a = 0.05 (Anexo IV), no se observo
variabilidad alguna entre ambas variedades; aunque es preciso mencionar que los
resultados obtenidos son superiores a los valores de Hancco (2007), quien obtuvo
un rendimiento de 31,84 % y 35,90 % en las variedades Cupi y Ramis
respectivamente; de lo que cabe destacar que estos valores superan al porcentaje
de fuentes importantes de almidén como la papa, camote, yuca y maiz (7 — 18 %).
La diferencia, de los resultados obtenidos, se debe a las variedades en estudio y a

las condiciones climatologicas en las que se desarrollan (Singh et al., 2003),
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ademas que la relacion amilosa/amilopectina en los almidones varia de acuerdo al
origen botéanico, al clima y tipo de suelo, al proceso de obtencién y purificacion, asi
como de las condiciones de almacenamiento. Estos datos coinciden a los
reportados por Ramirez-Lopez (2016) quienes obtuvieron un rendimiento de
aproximadamente el 33 %, en ambas variedades. Ademas que la variacion en el

rendimiento del almidon se debe a la metodologia utilizada en la extraccion (Aguilar,

2007).
RENDIMIENTO
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
1 2 3
REPETICIONES
5 VARIEDAD Cupi  ®mVARIEDAD ILLPA INIA

Fig. 13. Rendimiento de almidon de dos variedades de Cafiihua.
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4.2.2. Granulometria (Distribucién de Tamafio de Particulas)

Tabla 17. Distribuciéon de Tamafo de Particula del almidén de dos variedades de

cafihua.
. VARIEDAD
TAMANO DE
# DE MALLA .
PARTICULA (mm)
CUPI ILLPA INIA
100 0.125 82.48 % 84.26 %
140 0.106 12.18 % 12.04 %
170 0.090 491 % 3.68 %
200 0.075 0.18 % 0.09 %

En la Tabla 17 se observa la distribucién de tamafio de particula expresado, segin
el andlisis ANVA a un nivel de significancia a=0.05, segun el Anexo IV se puede
afirmar que no existe variacion en el analisis de variedades, pero si existid
significativa diferencia en el tamafio de particula, segun la prueba de Duncan, esto
se di6 en los tamafio de particula (mm) 0.075y 0.150; 0.075y 0.106; 0.090 y 0.106;
0.090 y 0.150; pero en los tamafios de particula (mm) 0.075 y 0.090 no existe
diferencia estadisticamente significativa. Siendo preciso mencionar que este
analisis nos indica la funcionalidad (Sahai et al., 2001), ya que es un factor
importante cuando se define el propoésito especifico del producto (Gomez et al.,

1989). Por ejemplo, para elaborar tortillas suaves y/o flexibles se requieren
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particulas de finas, mientras que para la elaboracién de tostadas se requieren
particulas gruesas (Martinez et al., 2005), debido a que esto influye en la textura y
suavidad de los productos finales, por lo que se cosideran aceptables tamafio de

particulas menores a 0.150 mm (Aristizabal & Sanchez, 2007).

Distribucion de Tamaino de Particula

8o 7~ |

60

50

40

30

20

10

0.1772-0.0879

0.150 0.106 0.090 0.075
Tamafio de Particula (mm)

= VARIEDAD CUPI  mVARIEDAD ILLPA INIA

Fig. 14. Distribucién de Tamafo de Particula del almidon de dos variedades de
cafihua.
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4.2.3. Indice de Tamafio de Particula (ITP)

Tabla 18. indice de Tamanio de Particula del almidon de dos variedades de cafiihua.

INDICE DE TAMANO DE PARTICULA

VARIEDAD
CUPI 108.22
ILLPA INIA 107.55

En la Tabla 18 se pude percibir el indice de Tamario de Particula obtenido (Anexo
IV), que segun el analisis estadistico ANVA que se realizo para evaluar la variacion
en almidones de dos variedades de cafiihua, el cual nos indica que a un nivel de
significancia de @ = 0.05, hubo varianza significativa entre las variedades debido a
gue se obtuvo 108.22 para la variedad Cupi y 107.55 en llipa INIA, si bien es un
indicador de la calidad, ya que altos valores indican mayor finura que se relacionan
con masas mas cohesivas (Gomez et al., 1989) lo que quiere indicar que las
muestras de almidon son de alta calidad, esto se debe al componente principal
cuantitativamente hablando, es una sustancia glucidica compuesta de granos
microscopicos, compuesta aproximadamente de 25 % de amilasa (cadena lineal de
unidades de glucosa) y 75 % de amilopectina (cadena multiple estructurada por
unidades de glucosa) (Basurco & Mora, 2005). Estas propiedades estan
influenciadas por factores genéticos (diferencias varietales) y por factores como la
edad de la planta, la época de cosecha, la fertilidad del suelo y la precipitacion,
entre otras cosas (Aristizabal & Sanchez, 2007). La variabilidad del indice de

Tamafio de Particula se puede observar en la Figura 15.
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Fig. 15. indice de Tamario de Particula del almidon de dos

Considerando estas dos propiedades mencionadas

relacionada a absorcion intestinal debido a que cuando me

variedades de cafihua.

se ven directamente

nor sea el tamanfo de la

particula, mejor sera su absorcion (Chlup et al., 2004), ademas que éste parametro

se puede relacionar con el grado de gelatinizacion y el

porcentaje de almidén

dafado (Martinez et al., 2005). En comparacion con el contenido de almidones de

las harina integral de trigo se establece que cuando estos tengan valores altos de

DTP e ITP ( 84.3 % ) propocionan mayor suavidad a las masas (Aldana, 2005).

4.2.4. Color del almidén

Tabla 19. Color del almidén de dos variedades de cafihua.

VARIEDAD L H a b C
CUPI 30.03 57.87 18.63 29.73 35.13
ILLPA INIA 22.67 50.37 21.13 19.30 28.87
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El color se determiné utilizando un Colorimetro PCE-TCD 100, el cual se calibré
con un mosaico blanco. La lectura se tomé directamente sobre el producto
escaneando el color del almidon (Tabla 19), considerando el principio del equipo
se basa en registrar la intensidad de la luz absorbida por el color negro, y refleja
por el color blanco, asi como la descomposicion de la misma en los colores rojo,
azul, amarillo y verde los valores que caracterizan estos colores son a, b, y L
(Contreras, 2009). El eje L o de luminosidad va del 0 que corresponde al negro, al
100 correspondiente al blanco. Los otros dos ejes de coordenadas a y b representa
variacion del color rojo (valores positivos) al verde (valores negativos y de amarillo
(valores positivos) y azul (valores negativos), respectivamente (Garcia et al., 2011).
La variacion del color del almidén, dependen del mes de cosecha del producto y la
temperatura de analisis afectan notablemente el color de los almidones (Castro,

2009).

Los resultados de las propiedades oOpticas se presentan en (Tabla 17). No se
encontro diferencia en los parametros H de la escala CIELab para los almidones,
pero se observaron diferencias en los valores de L *, a *, b * y cromaticidad (C *)
entre los almidones de las dos variedades de cafihua, donde la luminosidad (L*)
vario de 22.67 a 30.03 siendo estos positivos los cuales van hacia el color blanco;
el valor de la croma a* vario de 18.63 a 21.13, encontrandose éstos en la zona
rojiza por ser estos positivos; y el valor de la croma b* mostré valores positivos que
van de 19.30 a 29.73, tendiendo estos hacia el amarillo, tal como de puede observar
en la Figura 16. Aclarando que el valor de H relaciona los parametros a *y b *, que
son diferentes, donde el angulo de tono es igual, pero tienen la misma diferencia

de brillo (C¥).
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Fig. 16. Gréfica de color CIELab del almidon de dos variedades de cafihua.

Las diferencias en el color de los almidones se asocian a la pureza del
compuesto y pueden ser explicados por las diferencias en la composicion de las
semillas para cada uno, impurezas presentes en la muestra, presencia de
pigmentos o error en la preparacion de la muestra. Tal como se aprecia en las
extracciones alcalinas de almidén en semillas de amaranto fueron evaluadas por
Villarreal et al. (2013), que encuentran valores de L* = 89,28; a*=-0,25 y b* = 2,58,

gue estan proximos a los pardmetros de color de la cafiihua Cupi.

ITINTEC (1997), indica que la medida del color servira como una medida de la

calidad homogénea, donde L* indica la luminosidad de la muestra; esta va de 0
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(negro) a 100 (blanco) lo que generalmente se utiliza para evaluar el color del
almiddn; el centro del diagrama es acromatico; esto quiere decir que; conforme se
incrementan los valores, va aumentando la saturacion del color (Arzapalo et al.,
2015), considerando asi que el almidén que presenta mejores caracteristicas de

calidad en la variedad Cupi seguido por la ILLPA INIA.

4.3. COMPOSICION QUIMICA PROXIMAL DE HARINAS PROCESADAS DE

CANIHUA

Tabla 20. Composicion quimica proximal de harinas procesadas de dos variedades

de Cainiihua.
COMPOSICIGN MUESTRA  TOSTADO  EBULLICION  LAMINADO
QUIMICA ILLPA ILLPA ILLPA ILLPA
oroxivaL CUP! - CUPI - CUPI - CUPI -
% Humedad 6.69 735 464 485 759 751 733 7.31
% Cenizas 478 444 243 261 281 285 24 229
% Proteinas 18.47 1847 207 1803 16.69 1625 17.58 18.47
% Grasa 509 511 408 48 619 628 602 4.62
% Fibra 638 632 602 625 68 795 7.05 6.12

% Carbohidratos 58.59 58.31 62.23 64.08 56.91 59.16 59.62 61.19

La composicion quimica proximal de la cafiihua en diferentes formas de
procesado se muestra en la Tabla 20, de acuerdo a la prueba estadistica ANVA

(Anexo V), que se realizé para evaluar la variacion de la composicion quimica de
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las tres formas de procesado de granos de cafiihua a evaluar, a un nivel de
significancia de a = 0.05, indica que hubo varianza significativa en el contenido de
humedad, cenizas y carbohidratos; mientras que en la comparacién de proteinas,
grasa y fibras no hubo significancia, segun la prueba de Duncan, para las formas
de procesado en el contenido de humedad hay variacion significativa en las
interacciones de muestra y tostado, laminado y tostado, y ebullicién y tostado,
mientras que ebullicion y muestra, ebullicion y laminado, y laminado y muestra no
hay diferencia estadisticamente significativa , precisando que esta variabilidad se
ve influenciada por la variedad, la temperatura y el proceso al que es sometido
(Mafart, 1994). El contenido de ceniza y los carbohidratos segun la prueba de
Duncan, mostrd variacion significativa para los proceso de ebullicion y laminado,
ebullicion y muestra , y ebullicién y tostado, mientras que para los procesos de
laminado y tostado, laminado y muestra, y laminado y tostado no hay diferencia
estadisticamente significativa, debido a que en el caso de las cenizas la superficie
externa de la cafiihua es chamuscada ligeramente, por lo que en el procesado de
tostado las cenizas aumentan (Galindo & Mufioz, 2011), se debe ala concentracion
de éstos en los granos tostados por la iniciacion del desecado de los mismos
(Aguiar et al., 2015). En el caso de los carbohidratos de debe al desarrollo de la
caramelizacion de la sacarosa, por lo que los polisacaridos disminuyen, la sacarosa
se degrada completamente, y los azucares reductores aumentan (Galindo &
Mufoz, 2011). En los lipidos, Galindo & Mufioz (2011) expresa que los lipidos
aumentan debido a que algunos acidos grasos se incrementan, los lipidos
insaponificables disminuyen y otros se oxidan y forman aldehidos y otros
compuestos volatiles, las reacciones y formaciones de los acidos, la generacion del

color y la produccion de los compuestos volatiles y de las melanoidinasos. Mientras
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gue las proteinas presentan variabilidad por causa de la reaccion de Maillard en
presencia de carbohidratos reductores (Alcazar, 2002). Comparando con los datos
reportados por Tacora (2013), se parecia que estos son menores a los obtenidos,
sobre todo en el proceso de tostado a tres temperaturas como son 130, 160 y 190
°C, donde en sus resultados permiten apreciar que a mayor temperatura de
procesado menor fue su contenido nutricional sobre todo en lo que respecta a
proteinas y fibra. Mientras que en la evaluacion del proceso de laminado reportado
por Collazos (1996), el contenido de cenizas, carbohidratos, fibra y humedad es
mayor a lo obtenido en esta investigacion, esto se debe a la metodologia de

evaluacion.

&
0\0‘2\ o\o oo {b{Q
O
o\e
uE TOSTADO CUPI 2 TOSTADO ILLPA INIA = EBULLICION CUPI
EBULLICION ILLPA INIA = LAMINADO CUPI = LAMINADO ILLPA INIA

Fig. 17. Composicion quimica de las harinas procesadas de dos variedades de
Caifiihua.
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El contenido de carbohidratos tuvo un ligero incremento se debe a que en su
mayor composicion se encuentra el almidén lo que permite la digestibilidad y es
fuente de energia caldrico del alimento (Mujica et al., 2002). Con respecto a la fibra
dietaria Repo-Carrasco (1998), reporta un analisis de fibra dietaria para el grano de
cafiihua realizado por el método combinado (enzimatico-gravimétrico), donde se
separo la fibra en 2 fracciones; soluble e insoluble se pudo apreciar que la cafiihua
tiene un alto contenido de fibra dietética (16,41 g/100q) y fibra insoluble (12.92
0/100g) que es atribuido a la presencia de perigonos (pericarpio exterior) que
envuelven al grano y que no han sido eliminados por completo. Con respecto a la
humedad obtenida esta se encuentra dentro de los rangos obtenidos por Tacora
(2103), quien menciona que la humedad en base seca del tostado esta en un rango
de 4.47 % a 4.96 %; esta caracteristica tiene importancia en la conservacion y
almacenamiento del grano por un tiempo relativamente prolongado, lo que posibilita
tener siempre en stock para el consumo, transformacion en diferentes productos,

asi como para las épocas de baja o nula produccion (Mujica et al., 2002).
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4.4. PROPIEDADES FiSICAS DE HARINAS PROCESADAS DE CANIHUA

4.4.1. indice de Absorcién de Agua (IAA)

Tabla 21. indice de Absorcion de Agua de las harinas procesadas de dos
variedades de cafihua.

CUPI ILLPA

Tamafio de
0.150 0.106 0.090 0.150 0.106  0.090
Particula (mm)

TOSTADO 3.68 4.10 3.92 3.36 3.56 3.53
EBULLICION 3.52 3.51 3.23 3.82 3.44 3.56
LAMINADO 2.77 2.98 2.75 2.82 2.76 2.71

En la Tabla 21 se observa que la harina de cafiihua tostada en ambas
variedades tiene mayor indice de Absorcion de Agua, que las harinas procesadas
por ebullicién y laminado, esto se debe al contenido de almidén en su composicion,
como se muestra en la Figura 18, en el grafico de barras de indice de absorcion de

ambas variedades, en las tres formas de procesado.
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indice de Absorcion de Agua
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Fig. 18. indice de Absorcion de Agua de las harinas procesadas de dos
variedades de cafihua.

En el Anexo VI se muestran los resultado obtenidos de la prueba estadistica
ANVA que se realiz6 para evaluar la variacion del indice de Absorcion de Agua de
las harinas procesadas de dos vareidades de cafihua, el cual nos indica que a un
nivel de significancia de a = 0.05, hubo varianza significativa en el tipo de
procesado; mientras que en la variedad y el tamafio de praticula no hubo
significancia, segun la prueba de Duncan, en los proceso de tostado y laminado,
ebullicién y laminado hubo diferencia estadisticamente significativa; mientras que
en los proceso de tostado y ebullicion no existe diferencia estadisticamente
significativa. Es asi que los resultados obtenidos, se puede observar que la harina
estandarizada al tamafio de particula de 0.160 mm tiene mayor indice de Absorcion

de Agua que las demas muestras estandarizadas de 0.150 mm y 0.090 mm.
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Rodriguez —Sandoval et al. (2012), reporta resultados de 1.92 harina de trigo,
4.48 harina de papa y 2.31 en quinua; los cuales son inferirores a los resultados
obtenidos sobre todo en el trigo y en la quinua, explicandose que se expresaran
mayores valores cuando mayor sea el grado de gelatinizacion debido a que habra
mayor interaccion por parte del almidén (Singh et al., 2003). En el presente estudio,
se observd que segun el andlisis de varianza se utiliz6 un solo porcentaje de
humedad empleado en las tres formas de procesado de acuerdo al tamafio de
particula los cuales tuvieron un efecto significativo en los valores de IAA. Existe una
relacion inversamente proporcional entre el porcentaje de humedad y el 1AA
(Molina, 2008), debido a que depende de la disponibilidad de grupos hidrofilicos y
de la capacidad de formacion de gel de las macromoléculas (Aguilera & Fillford,

1996).

En los valores obtenidos de indice de Absorcion de Agua se puede apreciar que
son mayores a los presentados por la quinua siendo estos 2.3 a 5.10 % (Abugoch,
et al., 2009), esto se debe a que tiene una mayor composicion en almidones los
cuales al ser procesados tienden a exponerse (Aguilar, 2007); es asi que la
absorcion de agua es un parametro que muestra la magnitud de la interaccion entre
las cadenas de almiddén dentro de las secciones amorfas y cristalinas. Estas
interacciones se ven afectadas por la relacion amilosa/amilopectina y por las
caracteristicas de las mismas, en términos de peso/distribucion, grado y longitud

de ramificacion y conformacion (Rodriguez -Sandoval, et al., 2012).
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4.4.2. Indice de Solubilidad de Agua (ISA)

Tabla 22. indice de Solubilidad de Agua de las harinas procesadas de dos
variedades de cafihua.

CUPI ILLPA
Tamafiode .00 (106 0.090 0.150 0.106 0.090
Particula
(mm)

TOSTADO 12.01 12.86 13.46 11.13 13.83 12.72

EBULLLICION  12.36 15.06 17.40 13.67 17.83 18.56

LAMINADO 16.87 21.63 23.00 16.10 22.19 23.92

En el Anexo VI se muestran los resultado obtenidos de la prueba estadistica
ANVA que se realiz6 para evaluar la variacion del indice de Solubilidad de Agua de
las harinas procesadas de dos variedades de cafiihua, el cual nos indica que a un
nivel de significancia de a = 0.05, hubo varianza significativa en el tipo de
procesado y el tamafio de particula; mientras que en la variedad no hubo
significancia, segun la prueba de Duncan, en los tres procesos hubo diferencia
estadisticamente significativa; mientras que en la evaluacion de variacion segun el
tamafo de particula, se aprecia que en las interacciones de 0.090y 0.150 ; 0.106
y 0.150 hay diferencia significativa, pero en 0.090 y 0.106 no hay diferencia

significativa.

En la Tabla 22, se observa el indice de Solubilidad de agua en las tres formas
de procesado, se observa que cuando mas pequefio es el tamafio de particula

mayor es el indice de Solubilidad de Agua que puede llegar hasta 23.00 en Cupi y
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de 23.92 en lllpa INIA, es asi que las harinas de las tres formas de procesado
laminado, ebullicion y tostado; expresaron un mayor resultado en la variedad Cupi

que fue de 16.87 — 23, 12.36 — 17.40 y 12.01 — 13.46 respectivamente.

inidice de Solubilidad de Agua
25.00 7
20.00 7
15.00 7 |
10.00
5.00
0.00
0.150 0.106 0.090 0.150 0.106 0.090
cuPlI ILLPA
# TOSTADO = EBULLICION ®LAMINADO

Fig. 19. indice se Solubilidad de Agua de las harinas procesadas de dos variedades
de cafihua.

En la Figura 19 se muestra el indice de Solubilidad de Agua de las harinas
procesadas de dos variedades de cafiihua a diferentes tamafios de particula, donde
se observa que se tiene mayores valores en la harina laminada de la variedad llipa
INIA a un tamafo de particula de 0.090 mm, ademas que en todos los casos el
proceso de laminado presenta mayor indice de Solubilidad seguido por la ebullicion
y ultimo el tostado; ademas que cuando es menor el tamafio de particula mayor
sera el indice de Solubilidad de Agua; esta variacion puede deberse a algtn grado
de desnaturalizacion de las proteinas en las harinas durante el procesamiento, y

por efecto de la estructura, es probable que los grupos que interaccionan con el
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agua pueden ser menos expuestos para interaccionar con ella, también se precisa
que las harinas tienen un mayor contenido de almidones y en consecuencia estos
se dispersan facilmente en agua fria para formar suspensiones moderadamente
estables; debido a que los almidones con alto peso molecular exhiben limitada
solubilidad en agua fria (Martinez et al., 2005). De igual forma, los almidones con
gran cantidad de amilosa muestran mayor solubilidad en agua fria que los
almidones céreos y este comportamiento esta relacionado con el tipo de estructura
A y B de los almidones (Bello et al., 2002). La ISA se considera que varia
significativamente en las diferentes harinas debido al grado de cocimiento

(Contreras, 2009).

El indice de Solubilidad de Agua es una medida de la cantidad de amilosa que
es liberada del interior del granulo cuando el mismo comienza a perder su

estructura por efecto de la absorcion de agua (Meafio et al., 2014).

El incremento presentado en el indice de Solubilidad de Agua de las harinas
cocidas de Hartén y Guayabo (entre 86 °C y ebullicidn) obtenidas por la coccién en
agua a las temperaturas del estudio, puede estar dado por la exudacion de amilosa
debido al hinchamiento de los granulos de almidén (Hernandez et al., 2008).
Valores mas altos de indice de Solubilidad de Agua, en comparacion con los de la
capacidad de absorcién de agua, en el cual sus constituyentes solubles pueden ser
disueltos en el agua, en funcién de la temperatura, a diferencia del nivel de
absorcioén, puede ser debido a harinas con presencia de mayor cantidad de solidos
solubles como carbohidratos de bajo peso molecular (Gonzalez & Pacheco-
Delahaye, 2006). Si se tiene en cuenta que el indice de solubilidad indica el nivel

de degradacion de los polimeros contenidos en el almidon (Brousse et al., 2012)
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como la amilosa y la amilopectina, también podria considerarse que en las harinas
hay una mezcla con otros polimeros como la pectina, la que podria estar teniendo
algun aporte en la fraccion de sélidos de bajo peso molecular como consecuencia
de procesos hidroliticos a los que también se ve expuesta, en condiciones como
ebulliciébn y vapor al darse un mayor ablandamiento de los tejidos se facilitaria la
exudacion al medio de compuestos no amilaceos de bajo peso molecular (Gonzalez

& Pacheco-Delahaye, 2006).

En harinas crudas de platano se reporto un ISA de 7,52 % + 0,014 para Guayabo
y 5,86 % + 0,004 para Harton, en el estudio realizado por Jimémez (2012). En harina
de yuca precocida sin ser sometida a reposo a bajas temperaturas, se obtuvo un
valor de ISA de 19,22 +0,3, mucho mayor que para platano y asi como en el caso
del IAA se observa la influencia del tipo y origen de las harinas en estas propiedades

(Aristizabal & Sanchez, 2007).

4.4.3. Poder de Hinchamiento (PH)

Tabla 23. Poder de Hinchamiento de las harinas procesadas de dos variedades de

cafihua.
CUPI ILLPA

Tamafo de

Particula 0.150 0.106 0.090 0.150 0.106 0.090
(mm)

TOSTADO 4.19 4.70 4.53 3.78 4.13 4.05
EBULLICION 4.02 4.14 3.91 4.43 4.18 4.37
LAMINADO 3.33 3.81 3.57 3.36 3.55 3.56
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En la Tabla 23 se observa la harina de cafihua de variedad cupi en sus tres
formas de procesado y a sus diferentes tamafios presenta mayor Poder de
Hinchamiento con respecto a llipa INIA, teniendo su valor més alto a un tamafio de
particula de 0.106 mm en el procesado de tostado. Ademas, que en la Figura 20 se
puede observar, en la variedad Cupi tostada presenta mayor Poder de
hinchamiento seguido por la ebullicion y el laminado; mientras que en llipa INIA este
aumenta conforme el tamafio de particula disminuye. Rodriguez —Sandoval et al.
(2012), report6 1.96 en harina de trigo, 4.84 en papay 2.43 en quinua, estos valores
estan por debajo a los obtenidos en la cafihua. La morfologia, el procesamiento y
la composicion de las harinas afecatan las propiedades fisicas, por consiguiente,
aunque los niveles de lipidos presentes en la harina sean bajos, afectan el poder
de hinchamiento (Singh et al., 2003). Donde se evidencia que, al aumentar
gradualmente la temperatura, se produce también el incremento del poder de
hinchamiento, para cada una de las muestras analizadas (Robles, 2012). También
es preciso mencionar que el poder de hinchamiento de las harinas esta
directamente relacionado al contenido de almiddn en las células, es a menudo un
factor que incide en la ruptura de éstas, debido a que éste parametro permite
observar el incremento del tamafio de granulo por efecto de la expansion
relacionandose con la capacidad de absorcién de agua de cada granulo (Robles,

2012).

En el Anexo VI se muestran los resultado obtenidos de la prueba estadistica
ANVA que se realiz6 para evaluar la variacion del Poder de Hinchamiento de las
harinas procesadas de dos variedades de cafiihua, el cual nos indica que a un nivel
de significancia de a = 0.05, hubo varianza significativa en el tipo de procesado;

mientras que en la vareidad y el tamafio de particula no hubo significancia, segun
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la prueba de Duncan, en las interacciones de los proceso de tostado y laminado,
ebullicion y laminado hubo diferencia estadisticamente significativa; mientras que
en los proceso de tostado y ebullicion no existe diferencia estadisticamente

significativa.

PODER DE HINCHAMIENTO

500 7
450 7
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00 — — — —
0.15 0.106 0.09 0.15 0.106 0.09

CUPI ILLPA

uTOSTADO EBULLICION = LAMINADO

Fig. 20. Poder de hinchamiento de las harinas procesadas de dos variedades de
cafihua.

Esta variacion con respecto al Poder de Hinchamiento de las harinas se debe a
gue estan compuesto en su mayor parte por almidones y estos tienden a absorber
aguay a hinchar. En una primera fase el agua se difunde por las zonas amorfas del
granulo de almidén, produciéndose un primer hinchamiento que es reversible.
Durante esta etapa de coccion, la amilosa se solubiliza y el almidén sufre una

dispersion coloidal, constituida por una fase continua o disolvente que se enriquece
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en amilosa y una fase dispersa de granulos de almidon hinchados y enriquecidos
en amilopectina (Aguilar, 2007). En esta etapa, los granulos conservan sus
propiedades Opticas incluyendo la capacidad de refractar la luz polarizada
(birrefringencia), la cual esta asociada a la alineacion de las moléculas dentro del
granulo. Pero pierden su semicristalinidad y se hinchan. Dependiendo de factores
como: tamafio del granulo, variedad del almidén, contenido de amilosa y
amilopectina, pH, cantidad de agua y contenido de sales (Konischi et al., 2006). La
absorcion de agua y el aumento de volumen van acompafados de un fuerte
aumento de la viscosidad hasta llegar a un maximo llamado pico de viscosidad esto
depende del tamafio de particula, en consecuencia a mayor tamafo particula mayor
pico de viscosidad y menor tiempo y temperatura se tendra para alcanzar la
viscosidad pico (Narvaez et al., 2007); en el cual la molécula se rompe y ocurre una
difusion de amilosa y amilopectina, generandose una mezcla de granulos
hinchados ricos en amilopectina, granulos fundidos hidratados y moléculas
disueltas de amilosa (Howling, 1980). El incremento de la proporcion de
amilopectina en el almidén provoca picos de viscosidad maxima mas altos, mientras
gue una mayor proporcion de amilosa causa el efecto opuesto (Alvis et al., 2008).
La maxima viscosidad es el resultado del maximo hinchamiento, formandose una
dispersion en medio acuoso, la cual es llamada pasta o engrudo. Cuando la
temperatura de una suspension acuosa de almiddn es superior a la temperatura de
gelatinizacion, los enlaces de hidrégeno se contindan destruyendo, las moléculas
de agua empiezan a anexarse a los hidroxilos liberados y los granulos se contindan
hinchando. Como resultado directo del hinchamiento de los granulos hay un

incremento de la solubilidad del almidon (Aristizabal & Sanchez, 2007).
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El indice de absorcién de agua y el poder de hinchamiento son usados como
indicadores de la retencién del agua, mientras que el indice de solubilidad indica el
nivel de degradacion de los polimeros contenidos en éste. El indice de absorcion
de agua es una medida indirecta del grado del almidén gelatinizado por la coccion.
Todas estas variables estan relacionadas con la palatabilidad de los alimentos
(Hevia et al., 2002). Los valores de ISA e IAA; pueden indicar que tan cocida esta
la harina y cuanto dafio de almiddn presenta el material; mientras mayor dafio exista
en el almiddn, la harina tendréa a absorber una mayor cantidad de agua (Contreras,

2009).
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CONCLUSIONES
El rendimiento de almidon de cafihua fue de 49.31 %y 45.32 %; en la evaluacién
de las caracteristicas fisicas, indice de Tamafio de Particula fue 108.22 y 107.55,
donde la Distribucion de Tamafio de Particula fue 82.45 % y 84.26 % en 0.25 mm
de tamafo de particula en las variedades Cupi e lllpa INIA respectivamente.
Mientras que en la evaluacién de color se obtuvo valores positivos en luminosidad
(L*) 22.67 a 30.03, la croma a* 18.63 a 21.13 la cual tiende ligeramente rojiza y la

croma b* de 19.30 a 29.73 tendiendo a la zona amarilla clara.

La composicién quimica proximal de las harinas procesadas de cafiihua,
presentd un 64.08 % y 62.23 % de carbohidratos en el proceso de tostado de las
variedades Cupi e lllpa INIA respectivamente, seguido por la ebullicién el cual
ademas presenta mayores porcentajes de humedad y grasas; y finalmente el

laminado donde resalta el porcentaje de fibras.

Las propiedades fisicas evaluadas en las harinas procesadas de cafiihua a
diferentes tamafios de particulas fueron: el indice de Absorcion de Agua (IAA), el
indice de Solubilidad de Agua (ISA) y el Poder de Hinchamiento (PH), obteniéndose
valores de 4.10, 12.86 y 4.70 respectivamente en 0.106 mm de tamafo de particula
del proceso de tostado de la variedad Cupi, seguido del laminado y la ebullicion;
mientras que en lllpa INIA se obtuvo valores de 3.82, 13.67 y 4.43 respectivamente
en 0.150 mm de tamafio de particula del proceso de ebullicién, seguido por el

tostado y el laminado.
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RECOMEDACIONES
Se recomienda la evaluacion de andlisis de imagen en la evaluacion de las

propiedades fisicas de diferentes variedades de Cafiihua.

Se recomienda la elaboracion de diferentes productos agroindustriales a partir
de los resultados obtenidos de las propiedades fisicas: indice de Absorcion
de Agua, indice de Solubilidad de Aguay Poder de Hinchamiento, al ser sometidos
a diferentes tipos de procesado, con lo cual se podra evaluar la influencia en el

producto final.

Para la produccion de harinas precocidas se recomienda utilizar granos de
cafiihua cony sin perigonio, debido a que se obtendra resultados precisos en
la composicién quimica proximal y posteriormente realizar la influencia del tamafio
de particula en la determinacion de las propiedades fisicas en las harinas de

Cafiihua para la elaboracion de harinas precocidas.
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ANEXO Il

Resultados de la composicidn fisicoquimica de las dos variedades de Cafiihua

Cuadro 3.1. ANVA, Analisis del contenido de Humedad en las dos variedades de
Cafiihua : Cupi e lllpa INIA

Origen GL Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Razén F Sig.

Variedades 1 0.6534 0.6534 6534 *k
Error 4 0.0004 1E-04
Total (Corr.) 5 0.6538

Cuadro 3.2. ANVA, Analisis del contenido de Cenizas en las dos variedades de
Cafiihua : Cupi e lllpa INIA

Fuente GL Sumade Cuadrados Cuadrado Medio Razon F Sig.

Variedades 1 0.1734 0.1734 1734 *x
Error 4 0.0004 0.0001
Total (Corr.) 5 0.1738

Cuadro 3.3. ANVA, Analisis del contenido de Proteinas en las dos variedades de
Cafiihua : Cupi e lllpa INIA

Fuente GL Sumade Cuadrados Cuadrado Medio Razon F Sig.

Variedades 1 0 0 0 n.s.
Error 4 0.0004 1E-04
Total (Corr.) 5 0.0004
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Cuadro 3.4. ANVA, Andlisis del contenido de Grasas en las dos variedades de
Cafiihua : Cupi e lllpa INIA

Fuente GL Sumade Cuadrados Cuadrado Medio Razén F Sig.

Variedades 1 0.0006 0.0006 6 n.s.
Error 4 0.0004 0.0001
Total (Corr.) 5 0.001

Cuadro 3.5. ANVA, Analisis del contenido de Fibras en las dos variedades de
Cafiihua : Cupi e lllpa INIAs

Fuente GL Sumade Cuadrados Cuadrado Medio Razon F Sig.

Variedades 1 0.0054 0.0054 54.00 x*
Error 4 0.0004 1E-04
Total (Corr.) 5 0.0058

Cuadro 3.6. ANVA, Analisis del contenido de carbohidratos en las dos variedades
de Caiihua: Cupi e lllpa INIA

Fuente GL Sumade Cuadrados Cuadrado Medio RazénF  Sig.

Variedades 1 0.1176 0.1176 1175.99 x*
Error 4 0.0004 0.0001
Total (Corr.) 5 0.118
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ANEXO IV

Resultados de propiedades fisicas de los almidones de las dos variedades de
Cafihua

Cuadro 4.1. ANVA, Andlisis del Rendimiento de almidén en las dos variedades de
Cafiihua: Cupi e lllpa INIA

Fuente  GL Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Razén F Sig.

Variedades 1 23.84026667 23.84026667  2.71024 n.s.
Error 4 35.18546667 8.796366667
Total (Corr.) 5 59.02573333

Cuadro 4.2. ANVA, Andlisis del Tamano de Particula de almidén en las dos
variedades de Caiiihua: Cupi e lllpa INIA

Fuente  GL Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Razon F Sig.

Variedades 1 4.990.35 4990.352175 7.04 n.s.
T. Particula 3 2,125.48 708.49 0.99890 *x
Error 3 2,127.81 709.27

\‘

Total (Corr.) 9,243.64
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Cuadro 4.3. Prueba de comparacién multiple de Duncan para el Andlisis del
Tamafo de Particula por el nimero de malla

T. Particula n Media Duncan (P<0.05)
0.150 2 83.24+71.26 a
0.106 2 11.98+7.82 b
0.090 2 7.82+4,16 c
0.075 2 4.16+0.10 C

Cuadro 4.4. ANVA, Analisis del indice te tamafio de particula en el almidon de las
dos variedades de Cafiihua : Cupi e lllpa INIA

Fuente GL Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Razon F Sig.

Variedades 1 0.67335 0.67335 6733.499 x*
Error 4 0.0004 0.0001
Total (Corr.) 5 0.67375
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ANEXO V

Resultados de la composicion fisicoquimica de las harinas procesadas de la
dos variedades de Cafiihua

Cuadro 5.1. ANVA, Analisis del contenido de Humedad en las harinas procesadas
de las dos variedades de Caiiihua : Cupi e lllpa INIA

Fuente GL Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Razén F Sig.

Variedades 1 0.074 0.074 1,315 n.s.

Procesado 3 10.049 3.350 59,413 *
Error 3 0.169 0.056

Total (Corr.) 7 10.292

Cuadro 5.2. Prueba de comparacion multiple de Duncan para contenido de
Humedad en las harinas procesadas de las dos variedades de Cafihua : Cupi e
llipa INIA, por el tipo de procesado

Procesado n Media Duncan (P<0.05)
TOSTADO 2 3.42+0.85 a
MUESTRA 2 1.43+1.13 b
LAMINADO 2 1.68+1.37 b

EBULLICION 2 1.45+0.92 b
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Cuadro 5.3. ANVA, Andlisis del contenido de Cenizas en las harinas procesadas
de las dos variedades de Caiiihua : Cupi e lllpa INIA

Origen GL Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Razén F Sig.

Variedades 1 0.007 0.007 0.267 n.s.

Procesado 3 6.514 2.171 87.750 *
Error 3 0.074 0.025

Total (Corr.) 7 6.595

Cuadro 5.4. Prueba de comparacion multiple de Duncan para contenido de Cenizas
en las harinas procesadas de las dos variedades de Caiiihua : Cupi e lllpa INIA, por
el tipo de procesado

Procesado n Media Duncan (P<0.05)
TOSTADO 2 3.02+2.84 a
MUESTRA 2 1.33+0.93 a
LAMINADO 2 1.07+1.24 a
EBULLICION 2 0.58+0.27 b

Cuadro 5.5. ANVA, Analisis del contenido de Proteinas en las dos variedades de
Cafiihua : Cupi e lllpa INIA

Origen GL Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Razon F Sig.

Variedades 1 0.616 0.616 0.537 n.s.
Procesado 3 8.797 2.932 2.556 n.s.
Error 3 3.441 1.147
Total (Corr.) 7 12.854
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Cuadro 5.6. ANVA, Andlisis del contenido de Grasas en las dos variedades de
Cafiihua : Cupi e lllpa INIA

Origen GL Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Razén F Sig.

Variedades 1 0.041 0.041 0.101 n.s.

Procesado 3 3.303 1.101 2.746 n.s.
Error 3 1.203 0.401

Total (Corr.) 7 4.54

Cuadro 5.7. ANVA, Analisis del contenido de Fibras en las dos variedades de
Cafithua : Cupi e lllpa INIA

Origen GL Sumade Cuadrados Cuadrado Medio Razén F  Sig.

Variedades 1 0.018 0.018 0.050 n.s.
Procesado 3 1.773 0.591 1.623 n.s.
Error 3 1.092 0.364
Total (Corr.) 7 2.884
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Cuadro 5.8. ANVA, Analisis del contenido de carbohidratos en las dos variedades
de Caiihua : Cupi e lllpa INIA

Origen  GL Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Razén F Sig.

Variedades 1 3.632 3.632 5.787 n.s.

Procesado 3 32.763 10.921 17.402 *
Error 3 1.883 0.628

Total (Corr.) 7 38.277

Cuadro 5.9. Prueba de comparacion multiple de Duncan para contenido de
Carbonhidratos en las harinas procesadas de las dos variedades de Cafihua : Cupi
e lllpa INIA, por el tipo de procesado

Procesado n Media Duncan (P<0.05)
TOSTADO 2 8.53+5.78 a
MUESTRA 2 6.57+1.29 a
LAMINADO 2 3.41+1.45 a
EBULLICION 2 1.86+1.07 b
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ANEXO VI

Resultados de las propiedades fisicas de las harinas procesadas de la dos
variedades de Cafiihua

Cuadro 6.1. ANVA, Andlisis del indice de Absorcion de Agua en las harinas
procesadas de las dos variedades de Caiihua : Cupi e lllpa INIA

Origen GL Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Razén F Sig.

Variedades 1 0.045 0.045 1.039 n.s.
Procesado 2 2.682 1.341 30.962 **
T. Particula 2 0.036 0.018 0.410 n.s.
Error 12 0.520 0.043
Total (Corr.) 17 3.282

Cuadro 6.2. Prueba de comparacion multiple de Duncan para el analisis del indice
de Solubilidad de Agua en las harinas procesadas de las dos variedades de
Cafiithua : Cupi e lllpa INIA, por el tipo de procesado

Procesado N Media Duncan (P<0.05)

LAMINADO 6 1.21+0.50 a
EBULLICION 6 1.04+0.14 b

TOSTADO 6 0.57+0.39 b
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Cuadro 6.3. ANVA, Andlisis del indice de Absorcion de Agua en las harinas
procesadas de las dos variedades de Caiihua : Cupi e lllpa INIA

GL Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Razén F Sig.

Origen
Variedades 1 1.561 1.561 0.857 n.s.
Procesado 2 192.363 96.182 52.817 *
T. Particula 2 67.151 33.575 18.438 b
Error 12 21.852 1.821
Total (Corr.) 17 282,926

Cuadro 6.4. Prueba de comparacion multiple de Duncan para el analisis del indice
de Absorcion de Agua en las harinas procesadas de las dos variedades de

Cafiithua: Cupi e lllpa INIA, por el tipo de procesado

Procesado N Media Duncan (P<0.05)
TOSTADO 6 10.03+5.87 a

EBULLICION 6 6.8815.22 b
LAMINADO 6 5.87+2.73 c
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Cuadro 6.5. Prueba de comparacion multiple de Duncan para el analisis del indice
de Absorcién de Agua en las harinas procesadas de las dos variedades de
Cafiihua: Cupi e lllpa INIA, por el Tamafio de Particula

T. Particula N Media Duncan (P<0.05)
0.150 6 6.57+5.62 a
0.106 6 5.62+3.021 b
0.090 6 2.40+1.14 b

Cuadro 6.6. ANVA, Analisis del Poder de Hinchamiento en las harinas procesadas
de las dos variedades de Caiiihua : Cupi e lllpa INIA

Origen GL Sumade Cuadrados Cuadrado Medio Razon F Sig.

Variedades 1 0.047 0.047 0.795 n.s.
Procesado 2 1.703 0.852 14.403 o
T. Particula 2 0.174 0.087 1.471 n.s.
Error 12 0.710 0.059
Total (Corr.) 17 2.634

Cuadro 6.7. Prueba de comparacion multiple de Duncan para el analisis del indice
de Absorcion de Agua en las harinas procesadas de las dos variedades de
Caniihua: Cupi e lllpa INIA, por el nUmero de malla

Procesado N Media Duncan (P<0.05)

LAMINADO 6 1.05+0.43 a
EBULLICION 6 0.99+0.31 b

TOSTADO 6 0.30+0.25 b
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Harinas procesadas de Cariihua

TOSTADO
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ANEXO VI

Panel fotografico

Estufa: secado de granos, almidones y harinas
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Tostado de Caiiihua
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