RESUMEN

La presente investigacion tuvo como principal objetivo determinar una nueva
técnica de aislado de almidon proveniente de granos de Kiwicha. Para lo
cual se caracterizé algunas propiedades fisico-quimicas correspondiente a
los granos de kiwicha de la variedad Centenario. Luego se procedié a
desarrollar 18 tratamientos, los mismos que son la resultante de la
aplicaciéon de soluciones con diferente contenido desbisulfito de sodio,
hidréxido de sodio y alcohol etilico. Los almid&traidos, fueron
evaluados respecto al Rendimiento, Almidon re }Q
de Blancura expresados en las escalas Hun %?IE. Asimismo se realiz6
X

analisis proximales, conjuntamente con

o, Pureza e indice

rminaciones de azucares
reductores y amilosa a los almidon traidos correspondientes a cada

tratamiento; visualizandose los os de las soluciones de (bisulfito de
sodio, hidréxido de sodio y a@ tilico).

Los contenidos resid I(g: proteina cruda, extracto etéreo, fibra cruda,
ceniza y azucare ﬁ\ores presentes en el almidon aislado de granos de
kiwicha fuerorqggdos mediante la técnica estadistica de analisis factorial
con subm y se identificaron las menores concentraciones cuando se
trabajo la siguiente forma: proteina cruda (0,30% de bisulfito de sodio;
0,25% de NaOH y 90% de alcohol etilico); extracto etéreo (0,25% de NaOH
y 90% de alcohol etilico); fibra cruda (uso de tamices y solucion de NaOH al
0,25%, posibilité no tener presencia de fibra cruda); amilosa (las soluciones
empleadas no influenciaron cambios en el contenido de amilosa); y azucares
reductores (ninguno de los tratamientos produjo almidones con contenido de

azucares reductores).

El estudio del efecto de las concentraciones residuales de (proteina cruda,
fibra cruda, extracto etéreo, ceniza) en las variables Pureza e indice de

Blancura expresados en las escalas Hunter y CIE; se realizd6 mediante la



aplicacion de la técnica estadistica de regresion multiple y simple, posibilitd
explicar la variable Pureza a través de las concentraciones residuales de
proteina cruda, ceniza, extracto etéreo y fibra cruda. El indice de blancura
expresado en las escalas Hunter y CIE fue explicado por el contenido

residual de proteina cruda y extracto etéreo.

La aplicaciéon de la técnica estadistica de analisis de agrupamientos
(Cluster), permitié clasificar los registros de pureza e indices de blancura
expresados en las escalas Hunter y CIE. El almidé e logré el mayor
porcentaje de pureza fue al trabajar con 0,30% de Ifito de sodio; 0,15%
de NaOH y 90,0% de alcohol etilico, el aXe la base para las
evaluaciones de la pasta, mediante la e?oinacién de la Viscosidad
Aparente, Estabilidad y Claridad de la P§ de Almidon, Estabilidad a la
Congelacion y Descongelacion @es de Solubilidad y Poder de

Hinchamiento, logrando mostrar!u ran estabilidad, lo cual permite su
entos.

aplicacion en la industria de@

S

Q.
&



l. INTRODUCCION

La kiwicha (Amaranthus caudatus Linneo) es uno de los cultivos andinos
que se encontraba sumamente extendido en la época del incanato. Por
razones de desconocimiento de manejo agronémico su cultivo no tuvo la
difusion mundial que alcanzaron la papa, tomate y el maiz, los mismos que
modificaron radicalmente la alimentacion mundial. La kiwicha en la
actualidad es objeto de estudio por su alto contenido proteico, ademas de la

calidad de sus aminoacidos, vitaminas y minerales. @

La kiwicha es una de las especies que puede'd%inarse a diferentes usos:

produccion de grano, produccion de % iernas, en reemplazo o

complemento de las hortalizas de hoj

produccion de kiwicha puede c% fuertemente al desarrollo de la
e procesarlo para producir harina,

ccién de forraje, asimismo la

agroindustria rural, ya que
hojuelas, fideos, granos r. t o0 (expandido), germinados, etc. Su alto
valor nutritivo, dado s Qﬁnido de proteina y un balance adecuado de
aminoacidos esenci asi como su adecuado contenido de vitaminas y
minerales hac este grano un alimento importante en la nutricion
humana Q?Bs recientes los almidones de los granos andinos,
especia?n los provenientes del género Amaranthus vienen siendo
g

investigaddés en razén al pequefno tamafo de almidéon. Esta cualidad
posibilita ser aplicados en multiples rubros, tal es el caso de la fabricacion de
plasticos biodegradables, almidones modificados para la elaboracion de
matrices alimenticias que soporten temperaturas esterilizacién, congelacion

y almacenadas en medios acidos.



Por esta razon se han centrado algunos estudios referidas a nuevas fuentes

de almiddn; en tal sentido, en la presente investigacion se realizd la

caracterizacion fisica quimica de los granos de kiwicha de la variedad

Centenario. El proceso de aislado de almidén proveniente de los granos de

kiwicha se plante6 sobre la base de los estudios reportados por (Pérez et al.,
1993) y (Malinski et al., 2003).

Los objetivos de la presente investigacion fueron: Q~

Caracterizar fisicoquimicamente los Xde kiwicha variedad
Centenario, respecto a su conteni ov (proteina cruda, extracto

etéreo, ceniza, fibra cruda, almidon, ilosa, azucares reductores) y

tamafio de grano. @

Determinar el efecto soluciones bisulfito de sodio, hidréxido de
sodio y alcohol durante el proceso de aislado de almidon
respecto a | ariables rendimiento, almidén recuperado, pureza e
indices de blangura en las Escalas Hunter y CIE.

as propiedades fisicas de la pasta obtenidas a partir del

almidon aislado de kiwicha de mayor porcentaje de pureza.



. REVISION DE LITERATURA
2.1. Taxonomiay nombres comunes

La clasificacion taxonémica de Amaranthus caudatus Linneo “kiwicha®“,

segun (Takhtajan, 1980) es la siguiente:

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida &
Sub Clase Caryophyllidae \
Orden Caryophyllales A

Familia Am aceae.
Génerg e‘SAmaranthus

@%ecie Amaranthus caudatus Linneo.

Otros nombres Q{s a Amaranthus caudatus Linneo, segun
(National Researc%ou cil, 1989). Sin6énimos Amaranthus edulis,
Amaranthus ma@z ianus, nombres comunes Quechua: Kiwicha,
quihuicha, in 0; ataco, ataku, sankurachi, jaguarcha (Ecuador), millmi,
coimi. A a» qamasa. Espafiol: Kiwicha, amaranto, trigo inca, achis,
achita, aquilla, sangorache, borlas. Portugués: Amarantho de cauda.
Inglés: Amaranth, love — lies — bleeding, red — hot cattail, bus green, Inca
wheat (normalmente usado para quinuoa). Frances: Amarante caudée. Este

se aprecia en la Foto 1.



Foto 1. Cultivo experimental de Amaranthus caudatus L.
en el Programa de Cereales de la UNALM

Fuente: Elaboracign=propia

2.2. Estudio Morf I’go, Tamafio y Color del grano del género

Amaranthlb
Cr%% (1981) reporté que las semillas (granos) del género

Amarar@ ienen el pericarpio anular, embrién dicotiledoneo, rodeado de
abundante’ almidon; presenta perispermo fuerte. Asimismo Irving et al.
(1981) determinaron que la cubierta del grano consiste en una capa simple
y unica cuya porcion exterior contiene el pigmento que imparte color a la
semilla, ésta capa esta intimamente ligada al perispermo, excepto en la
region del embridn (germen) donde la cubierta de la semilla, esta ligada al
endospermo a lo largo de una gruesa pared de células. EI endospermo
cubre en su mayor parte a la radicula, aunque una pequefa cantidad cubre
también la punta de Ilos cotiledones. El perispermo (tejido de

almacenamiento) esta en el centro de la semilla y contiene granos de



almidén. En la Figura 1 se observa el corte de la semilla de Amaranthus

caudatus L.

Figura 1
llustracion de la Semilla de Amaranthus caudatus L.

COTILEDOHES

COTILENOHES —-—— PERISPERMO
- HARIHOSO
CUBIERTA DE @ /

T LA SEMILLA ™ A

PERISPERMA
\_'_‘—'RAIZ \ EHDOSPERMO

PROCAMEBIUM i .
RADICULA (RAIZ)

SECCION TMHS& g SECCION LONGITUDINAL

Fuez/QqCar) (1993)

Serna (1996) menciona que las plantas del género Amaranthus por
presentar embrion dicotileddneo no pueden ser incluidas en el grupo de los
cereales. Los cereales pertenecen a la familia de las Gramineas, teniendo
estas como caracteristica comun el ser monocotiledéneas cuyo cotiledén,
localizado en el germen del grano, es denominado botanicamente escutelum
o escudo. Por lo anteriormente expuesto los granos del género Amaranthus

seran denominados en el presente proyecto como pseudocereales.



2.3. Composicién del grano de kiwicha

Becker et al. (1981) encontraron que la composicion de los granos de
amaranto varia a causa de las practicas agrondmicas. La mayoria de
investigadores han observado un contenido de 62- 69% de almidon, 14-15%

de proteina, 2-3% de azucares totales, 6-7% de lipidos y 3- 3,2% de cenizas.
2.3.1 Proteina
Los granos de amarantos contienen un nivel prome %’s alto de proteina

que la mayoria de los granos de uso conve N . La proteina esta
ey mas la envoltura de la

principalmente distribuida en el embrion (g
semilla (65%), y en el perispermo amilace 25%). La proteina del grano

contiene niveles mas altos de aminoa azufrados vy lisina que los granos

convencionales, siendo invariable la leucina el aminoacido limitante.

2.3.2 Grasa Q&

El contenido total@os fluctia en un rango 5,4 a 17,0% expresado en
i

materia seca

conteni%@ 50% de acido linoleico (Teuténico y Knorr, 1985).

n un alto nivel de instauracién (alrdedor de 75%),

Yarnez et al. (1994) determinaron para los granos de Amaranthus cruentus la
razon entre acidos grasos saturados a insaturados es aproximadamente 1:
3. Siendo el acido oleico el 33%, el acido linoleico forma el 34,3% de los
lipidos. Ademas los estudios de Leon — Camacho et al. (2001) y Berganza et
al. (2003) reportaron para Amaranthus cruentus altas concentraciones de
escualeno que ascienden 6 — 8% y 3,59 — 5,44% del contenido de aceite

total de la semilla respectivamente.



2.3.3. Ceniza total

Betschart et al. (1981) citan que el contenido de cenizas totales en granos
intactos de Amaranthus es de 3,2%. Sin embargo en el saco embrionario su
contenido alcanza el nivel de 7%. En el perispermo es de 1,2% de ceniza.
En los granos enteros, saco embrionario y perispermo contienen 215, 309, y
107 ppm respectivamente de Fe. Asimismo Co presente en los granos

enteros, saco embrionario y perispermo contienen 1,6; 1,92; y 0,5 ppm de

cobalto. Q~

Villafuerte (1984) encontrd al evaluar 25 linea \wicha de la Coleccion
Amaranthus Cusco, que los granos de ¢ Io?egro son los que tienen el
mayor porcentaje en ceniza. Asi también d% ind los contenidos de calcio,
magnesio, fosforo, potasio vy % endo estos valores promedios

expresados en base seca (mg d ral / 1009), los siguientes 428; 218,6;
136,52; 405,48 y 304,68 res@mmente.

2.3.4. Fibra cruda A

La fibra cru Q&un grano intacto esta presente 3,3%, sin embargo su
concentr; el saco embrionario alcanza nivel de 7,7%. El perispermo
que prepénderantemente es almidon contiene 0,9% de fibra cruda. Lo cual
indica que la accidén abrasiva seria aplicada para facilitar el aislamiento del
almidon de granos de kiwicha (Betschart et al., 1981).

2.3.5. Azlcares reductores

Monosacaridos como glucosa y fructosa, estan presentes en los granos de
Amaranthus solo en cantidades trazas. La ausencia de monosacaridos libres
es una caracteristica tipica del estado de madurez del grano. Pequehas
cantidades de maltosa sugieren la presencia de alguna hidrdlisis amilasa del

almidoén durante su almacenamiento (Betschart et al., 1981).
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Lorenz y Gross (1984) citados por Lopez et al. (1994) encontraron
concentraciones de glucosa como principal azucar libre (0,12 a 0,67% en

b.s.) seguido de fructosa (0,05 a 0,13% en b.s.), ambos extraidos con etanol.
2.3.6. Almidén

El almidén es el carbohidrato mas abundante en los granos de Amaranthus,
constituyendo alrededor del 62% del peso total del @3 (Becker et al.,

1981). Oftros investigadores reportaron proporc s,*de almidén que
fluctuaron entre 50 a 60% del peso total del,g@ Schnetzler y Breene,

1994). 3?~

Ruales y Nair (1992) manifiestan%@ contenido de almidon en quinua

presenta un rango de 57,5 a 6§r, en base seca. Este depende de la
variedad y el método de ané@ pleado para su determinacion.

Mundigler (1998) y leta et al. (2003) encontraron contenidos de almidén
en otras especies delyjgénero Amaranthus, expresado en base seca, siendo
para Amara ruentus ascendente a 67,3% y 73% respectivamente.
Marcone, ) encontré para Amaranthus pumilus y Amaranthus
hypochondriacus contenidos de almidén 61,4 y 61% respectivamente.
Asimismo Arellano et al. (1992) citan para Amaranthus mantegazzianus un

contenido de almidon 48,60 g/100g de grano.
2.3.7. Amilosa

Schnetzler y Breene (1994) manifiestan que el contenido de amlilosa en el
género Amaranthus, constituye entre 0 a 22% del total del almidon presente.
Bressani (1994) menciona que el almidén esta constituido principalmente por
amilopectina y con solo de 5 a 7% de amilasa. Marcote (2001) reporta un

contenido de amilosa para Amaranthus pumilus y Amaranthus
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hypochondriacus de 8,20 y 4,17% respecto del contenido total de almidén

presente en el grano.
2.3.8. Morfologia, tamafio y color de los granos

Sumar (1993) reporta que las semillas de la kiwicha tienen formas elipticas
redondeadas, de bordes convexos o afilados, opacos o semitranslucido y de
color diferente segun el ecotipo: negras, castafas, blancas, blanco rosadas o
blanco amarillentas, de 1 a 1,3mm de diametro por O,SQ‘&mm de espesor.
Un gramo de semilla contiene aproximadamente de@ 600 semillas.

Bressani (1991) menciona que no se realizado estudios para
incrementar el tamafo y peso del granob amaranto, excepto por unos
estudios reportados por (Murria, 19 do por Bressani (1991) reporta un

incremento del 50% en peso de 1@s nos de Amarantus caudatus tratados

con colchicina. @

Choquehuanca (19 al evaluar noventa y siete lineas de seleccion
tempranas Camp@Agrlcola 1981) de la Coleccion Amaranthus sp. Cuzco
(CAC), pr del Banco de Semillas del Centro de Investigacion de
en Cultiy, QM

qU|m|ca e las semillas, encontré que las lineas presentaron colores blanco

nos (CICA) respecto a caracteristicas morfologicas, fisicas y

— amarillento, amarillo grisaceo, pardo, rosado y negro. La forma de los
granos vistos de frente fueron: lenticular y elipsoidal u ovoide; vistos de
arriba fue circular. El peso de 1000 granos promedio fue de 0, 76 g; variando
desde un maximo de 1,080 g; hasta un minimo de 0,540 g; cuyo rango es de
0,540 g; desviacion estandar de 0,13 g, y coeficiente de variabilidad de 17,
11%.

Rios (2001) al evaluar 295 accesiones de la especie Amaranthus caudatus
L., pertenecientes al Banco de Germoplasma de la Universidad Nacional

Agraria, referidos a caracteres cualitativos tales como: Color de grano se
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observo un predominio del color amarillo 60%; con 28,81% de color marrén;
5,76% de color purpura; 3,73% de color rojo y 1,69% de color negro.
Asimismo afirmo que en el género Amaranthus se distinguen las formas
cultivadas de las silvestres por el color de grano, en las primeras predomina
el color claro y en la segunda el color oscuro. Forma de grano, observé el
predominio de la forma eliptica con 48,81%; granos intermedios 32,54% y
18,64% de forma redonda referidas al total de las accesiones evaluadas.
Asimismo Pita y Martinez (2001) definen accesion como la muestra con
namero, que le permite ser identificada inequivoc@e del resto de
muestras (entradas que llegan al Banco de Semillas@

2.4. EL GRANULO DE ALMIDON: ?\ESTRUCTURA SUPER
MOLECULAR 5

<
El almidon esta organizado Lﬁ%ﬁlas conocidas como granulos cuya
morfologia, composicion quighiea y estructura super- molecular (disposicion
espacial de las molécul estado solido) son caracteristicas de cada
especie. Cuando s traen y se secan los granulos de almidon tienen la
apariencia de un golve blanco y son insolubles en el agua fria.

Q.

241 C ogfcion del granulo de almidoén

Tester et al. (2004) encontraron que los granulos de almidon estan
compuestos de dos polimeros (amilosa y amilopectina) los cuales
representan, aproximadamente 98-99% del peso seco. El cociente de los
dos polimeros varia acorde con el origen botanico del almidon. El almidon
céreo contienen menos de 15% de amilosa; normalmente el contenido de
amilosa se presenta entre 20-35%, y concentraciones altas de amilosa
estan referidas a cantidades superiores al 40%. Ademas, las investigaciones
realizadas por Becker et al. (1981) y Lépez et al. (1994) encontraron un
contenido de amilosa para Amaranthus hypochondriacus de 7,2% y 2,10%

respectivamente. Asimismo Atwell et al. (1983) determinaron una
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concentracion de 11,0 £ 0,2% de amilosa para almidén aislado de granos de
Chenopodium quinoa, considerando a este contenido de amilosa como bajo

en comparacién a los almidones de cereales.
2.4.2. Otros componentes en el almidon

2.4.2.1. Contenido de humedad
Moorthy (2002) encontré que el contenido de humedad en el almidon seco
varia de 6 - 16%, dependiendo del proceso usado a el secado del
almidon. Altos niveles de humedad pueden permi afio microbiologico y
subsecuentemente deterioro en la calidad. El maxi Xcontenido de humedad
permitido para almacenamiento seguro

la mayoria de paises
productores de almidon es 13%. 3

2.4.2.2 Lipidos presentes en !&%nulos de almidoén

Los lipidos forman otro imp te Componente que tiene un fuerte efecto en
las propiedades del almidQp=0s almidones de los cereales contienen lipidos
endogenos en la a de lisofosfolipidos (LFL) y acidos grasos libres

(AGL), que representan entre 0,05 — 0,8% de la concentracion. Asimismo los
granulos de on presentan lipidos adsorbidos en su superficie, estos
lipidos %!sentan como contaminantes del almidon y estos son
triglicér@, glicolipidos, fosfolipidos y acidos grasos libres que provienen de
membranas de amiloplastos y fuentes distintas al almidon (Tester et al,
2004). Sin embargo Moorthy (2002) reporta una interaccion lipido —
almidon, la cual es particularmente importante en los almidones provenientes
de cereales por que albergan lipidos de alcance notorios. Los almidones
provenientes de tubérculos contienen una menor cantidad de lipidos y sus
efectos no trascendente por ejemplo el almidon de yuca varia de 0,11 a
0,22%.
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2.4.2.3 Proteina presente en el granulo de almidon

Baldwin (2001) menciona que una pequefa cantidad de proteina esta
estrechamente asociada a los granulos de almidon provenientes de
diferentes fuentes botanicas, generalmente son de dos tipos; a) Proteinas
almacenadas (por ejemplo, gliadina y glutenina) las cuales son remanentes
adsorbidos por la superficie del almidon después del proceso de extraccion y
b) Proteinas asociadas al granulo de almidén (PAGA) las cuales provienen
de distintas fuentes bioldgica en razén a las proteinas almacenadas en las
plantas y estan estrechamente ligadas a la superfi donde estan en
asociacion con lipidos y al componente integral delQrénuto de almidon. Las
PAGA se pueden dividir en dos grupos en fungi peso molecular de la
proteina estos son 1) Proteinas de de bajo olecular de (°5; 8; 15; 19y
30 k Da) las cuales estan asociadas coge

Proteinas de alto peso molecular (60 %6; 95y 149 k Da) las cuales estan
asociadas al granulo internamenta.

superficie del granulo y 2)

2.4.2.4 Cenizas tota inerales) presentes en el granulo de
almidén

Tester et al. (2@ encontraron que los almidones también contienen

pequefas ¢ s (<0,4%) de minerales tales (calcio, magnesio, fosforo,
potasio i6) los cuales tienen, con excepciéon del foésforo, con una
minimaQnificancia funcional. Para Moorthy (2002) reporta que el fésforo es

un componente invariable presente en el almiddn, por que es asociado con

la sintesis del almiddn en el cloroplasto.

El fésforo es encontrado en tres formas: fosfato monoester, fosfolipidos y
fosfatos inorganicos. El fosfato monoester esta selectivamente enlazado a
regiones especificas dentro del polimero de amilopectina. En el almidon de
Triticeae el fosforo estda contenido en los fosofolipos y estos estan
relativamente presentes en los alfa glucanos monoester. Otros almidones
generalmente contienen pequefias cantidades de fosforo, con la excepcion

del almidon de papa donde esta esencialmente presente en forma no lipido.
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Aqui el fosfato monoester contenido excede a 0,1% (Kasemsuwan y Jane,
1996 citados por Tester et al., 2004).

El contenido de cenizas presente en el almidéon esta influenciado por la
variedad, practicas culturales de abonamiento. Ademas Garcia y Walter
(1998) al caracterizar fisico quimicamente almidones provenientes de
selecciones de camotes peruanos que crecieron en La Molina y Cafete
determinaron que el contenido de ceniza fue afectado por la localizacion,
siendo alto en las muestras provenientes de La@ﬁna (0,59%) en

comparacion a las provenientes de Cariete (0,27%\@

2.4.2.5 Contenido de fibra cruda

El contenido de fibra cruda en el almidén depende del tamiz usado para
remover el material fibroso, varied edad de la cosecha, especialmente
para yuca y camote, donde el %\ido de fibra se incrementa con la
madurez. Los almidones ais s contienen 0,1 — 0, 15% de fibra cruda.

Q.

2.4.3 Tamafoy mQ,LMogla del gréanulo de almidén

Los granul @almidén pueden reconocerse por su forma, tamano,
posicion ijio (punto original a partir del cual ocurre el crecimiento del

granulo).“El tamano y la forma esta relacionado con la fuente bioldgica del

cual fue aislado el almidoén.

2.4.3.1 Tamario del granulo de almidén

En general, el tamafio fluctia entre menos de 1um a mas de 100um;
generalmente, el tamafno del granulo esta referido al diametro promedio del
granulo de almidén. Para esto se asume la esfericidad del granulo lo cual es
pocas veces correcto. El tamafio del granulo muchas veces es expresado
como el promedio del mayor y menor longitud de corte, promedio de los
diametros maximos, promedio del volumen del granulo o area superficial

promedio. En la presente investigacion, expresaremos el tamafio de granulo



16

como el diametro basado en la superficie que corresponde al diametro de

una esfera con el mismo volumen de la particula.

Lindeboom et al. (2004) proponen que los tamanos de granulos de almidén
estan comprendidos dentro de la siguiente clasificacion: grandes (>25um),

mediano (10-25um), pequefio (5-10um) y muy pequefio (<Sum).

La presente investigacion proporciona mayor cantidad de informacion
respecto a almidones pequeios y muy pequenos en@ de la especie
motivo de estudio es (Amaranthus caudatus L.). S@ rgo Lindeboom et
al. (2004) citan una compilacion (Cuadro 1) de ones pequefos, muy
pequefos y una clasificacion bimodal pro Yﬂe de varias especies que
ilustra la variabilidad de tamarios deé$ d

especie. @

S

Q.
&

e almidén en una misma



Cuadro 1. Tamafo de Granulo de AImidén Proveniente de Diversos
Origenes Botanicos

Fuente Boténica Diametro (um)
Bimodal

Cebada 2-3y 12-32
Choclo (Zea mays) 1-5y 10-20
Centeno 2-3y 22-36
Triticale (Hibrido trigo y centeno) 2-36
Trigo 10’y 10-35

Pequenos A\
Trigo moro (Buckwheat) B?\ 2,0-1,4

Cattail (Typha latifolia L.) 2,0-1,5

Durian (Filipéndula vulgaris M.) @% 3,0-1,4
Tef (Eragrotis tef Z.) ! 2,0-6,0
Avena 2,0-1,4

Parsnip Q& 1,0-6,0

Arroz 4 2,0-10,0

Small millet < , 0,8-10,0
Arroz silves Q‘ 2,0- 8,0
Muy peq

Amaranthus (Amaranthus cruentus L.) 1,0-2,0
Alpiste 1,5- 3,5
Cow cokcle (Saponaria vaccaria L.) 0,3-1,5
Dasheen 0,5- 3,0
Pigweed (Amaranthus retroflexus L.) 1,5 -4,0
Quinua 0,5-3,0
Tara 2,0-3,0

Fuente: Lindeboom et al. (2004)
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2.4.3. 2. Morfologia del granulo de almidén

Los granulos de almidén provenientes de diversas especies botanicas
difieren en su morfologia. El granulo de almidon tubérculos y raices por
ejemplo, son ovales, redondeados, esféricos y poligonales y también de
forma irregular. Pequenas fracciones de granulos de trigo, cebada, centeno y
triticale tienen diferente morfologia que su contraparte de granulos de
tamafio grande. Los granulos de almidén de frijol y arveja tienen forma
caractistica de discos densos con un corte alrededor del centro o al final y un
desgaste en el borde del granulo. Los granulos de aln@provenientes de
frutas y nueces varian en forma. Algunos almidon ueces tienen una
inusual morfologia de media esfera, aunque_la yoria presenta forma
redondeada. Los granulos de almidon de tamane pequeno y muy pequefio
son caracterizados por formas muy irreéulaéy poligonales.

2.4.3.3 Técnicas para la dets%(acién del tamafo del granulo de

almidén
La generacion de datos istribucidon de tamanos de granulos de almiddn
se realizé para co ar almidones de diferentes fuentes botanicas para

esto se accede a@metros de procesamiento de almiddén, especialmente
la eficienci vaeraciones centrifugas. La exactitud de la distribucién
obtenid dependiente de la técnica aplicada para la determinacion del
tamafno los granulos y el método empleado para el aislado del almidon.
Una satisfactoria técnica de determinacion del tamafo evalua todos los
granulos sin ausencia de las fracciones de los granulos pequefios y muy
pequefios, manteniendo los granulos en forma desagregada, y el poder

distinguir entre particulas almidones y no almidones.

a. Microscopia
El microscopio de luz es el mas idéneo para el uso en cualquier lugar,
mediante la coloracion de una pequena y delgada muestra de tejido
con yodo, de la misma forma se puede utilizar con una muestra de

almidon aislado. Aunque este método es laborioso y no se puede
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esperar que proporcione una informacion detallada que puede ser
obtenida con el método de atenuacion y disipacion de luz (scattering)

y/o el de fraccionamiento por campo de flujo (field flow fractionation).

El método de microscopio de luz se adapta concretamente a
particulas entre 1 y 100um de diametro, derivando en el analisis de
imagenes de microscopio 6ptico. Un prerrequisito para el éxito de
analisis de imagenes es que los granulos no estén dafiados durante el
aislado de almiddén y las muestras estén homézneas. Analisis de
imagenes es mucho mas rapido que el<€t ional método de
microscopio. Aunque, diferenciacion entr Xgrénulos de almidén y

barrido de electrones es frecuenteme

los no almidones es muy dificultoso. mpleo de microscopia de
% usado por que la longitud de

onda irradiada por el electr @a, lo cual hace posible tener una

mayor precision en la m% e tamafno de granulo de almidén en
comparacion al empl icroscopio de luz. La resolucién brindada
por el microscopi nico también provee una mayor perspectiva

de mayor de en las caracteristicas de la superficie y morfologia

del grénquC)

La%determinacion del tamafo de granulo mediante la técnica de micro
tamizado es una técnica no — microscopica por lo cual los granulos de
diferentes tamanos son separados mediante el vertido de la muestra
en la parte superior de una serie de tamices apilados de mayor a
menor abertura. Los pesos relativos de los granulos de almidon
retenidos por los tamices expresan la distribucién de tamano. Esta
técnica presenta errores basados en la agregacion de los granulos de
almidén. Aunque fracciones de pequenos almidones (<10um) fueron
encontrados libres de granulos grandes, los otros tamizados fueron

heterogéneos como consecuencia de la obturacion de aberturas.
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c. Resistencia eléctrica
El método de resistencia eléctrica usa el contador de Coulter para
contar particula una por una, en el intervalo de 3um a 20um de
diametro y con velocidades de hasta 3000 por segundo. Las
particulas se suspenden en un electrolito y son forzadas a pasar por
una abertura u orifico. Se mide el voltaje entre los dos electrodos
ubicados en la abertura, siendo el tamafo de la particula proporcional

a la diferencia de voltaje (Rasper, 1971).

d. Atenuacion y disipacion de luz (scatering\ ando Laser
Las mediciones se basan en la interaccign de*n haz de luz al pasar

a través de una suspension de partic el angulo de la radiacion
reflectada es dependiente del diametro y las propiedades 6pticas de

los granulos. Este método e;r%o por que el numero de granulos

medidos es superior a 10 0. Este método posibilita evaluar
granulos como hasta um’de diametro. Un prerrequisito para usar
esta técnica satisf@n’e ente es que los granulos no estén dafados.
e. Fracciona@por campo de flujo (Field Flow Fractionation)
El fr miento por campo de flujo es una técnica que esta
C ido dentro de las técnicas analiticas de elusion para la
determinacién de tamano y fraccionamiento de macromoléculas vy
particulas. Las particulas suspendidas en flujo laminar ascendente de
fluido, mientras en el otro sentido opera un campo de fuerza
gravitacional o centrifuga. Todas las particulas con velocidades
terminales menores que la velocidad ascendente del fluido seran
arrastradas y capturadas en un filtro. Se obtiene un analisis completo
usando sucesivamente distintas velocidades ascendentes. Esta
técnica puede medir un gran numero de granulos de almidén en corto
periodo de tiempo. La ventaja de la técnica de fraccionamiento por
campo de flujo sobre otras técnicas es la capacidad de distribuir la

muestra acorde con el tamafo de los granulos. Ademas, esta técnica
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es rapida y ofrece una alta resolucion. Una desventaja de esta técnica
de sedimentacion es que asume que todas las particulas tienen forma
esférica y densidad homogénea. El prerrequisito para emplear esta
técnica es que los granulos de almidon no estén dafiados durante el

proceso de aislado.

Non — contact Atomic Force Microscopy

Aguilera (2000) menciona que la morfologia y topografia de la
superficie de los granulos de almidon son impo es caracteristicas
a ser consideradas en los productos solido tigne un impacto no
solo en las propiedades sensoriales d Nroductos finales sino

también en el comportamiento d productos durante el

procesamiento, almacenamiento ? usb

La produccion de almidonés dificados involucra procesos fisicos,

i0

quimicos y fenémen quimicas en la superficie por contacto de

fases. La velocid ficiencia de estos procesos dependen por
ejemplo del origen botanico del almidon y del tamaio y estructura de
los grénulo@almid()n, quienes involucran el exterior e interior de la
superfi pendientes de poros y canales quienes causan el
d de la superficie especifica. La presencia de poros y canales
ko)

una caracteristica natural de la morfologia del almidén pero también

trantes que se inician en la superficie del granulo hacia el hilio es

pueden estar afectados en los procesos de aislado y secado del

almidoén.

La técnica sin contacto de superficies llamada Non-contact Atomic
Force Microscopy posibilita el estudio de la superficie del almidén
detallando la estructura de poros y protuberancias. En la presente
investigacion se consideré pertinente profundizar la revision de

literatura como precedente tedrico para futuros estudios, para lo cual
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se enfatizd en los granulos de almidén de yuca, papa, cebada, maiz,

arroz y trigo.

Basandose en las observaciones realizadas con Non-contact AFM en
los granulos de almidén de papa y yuca se puede afirmar que la
estructura superficial es mucho mas complicada que la apreciada
usando la técnica de microscopia electronica de barrido (SEM). Para
el caso del almiddn de papa el largo de la estructura fue del orden de

1fum. En el almidon de yuca muestra una ructura lisa con

protuberancias y poros. La Figura 2, ilustra lo de almidon de

aproximadamente 10um de didametro, cop uga‘elara superficie rugosa.
Los diferenciales de altura para las o%?eciones fueron de 0,7um.

Figura 2. NC-AFM Imagen
de un granulo de almidon de
papa (scan 14 x 14 um;
diferencia de altura 0,7 um)

Fuente: Juszczak et al. (2003)

La Figura 3, muestra una parte de la superficie del granulo de almidon
de papa, donde el largo de la estructura (tiene un ancho aproximado
de 1um) y se puede apreciar una elevacibn de nodulos de

aproximadamente 300nm
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Figura 3. NC- AFM Imagen de la
superficie de un granulo de
almidon de papa (scan 5 x 5um,
diferencia de altura de 0,39um)

Fuente: Juszczak et al. (2003)

La Figura 4, muestra una imagen en AFM d os de yuca. Estos
granulos evidencian una estructura muy pero en una pequena
escala comparada con los grénulos& pa. Asimismo se pueden

visualizar pequefas partes plan%p uberancias.

Figura 4. NC- AFM Imagen de la
superficie de un granulo de
almidén de yuca (scan 2,5 X
2,5um, diferencia de altura de
105,7um)

Fuente: Juszczak et al. (2003)

La Figura 5, muestra la imagen microscopica de los granulos de
almidon de cebada. Estos granulos estan caracterizados por su forma
alargada y dimensiones de aproximadamente 6-7 x 2um. Asimismo

estos almidones son relativamente lisos.
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Figura 5. AFM Imagen de
granulos de almiddn de cebada
(scan 6 x 6um; diferencia de
altura 0,56um)

Fuente: Juszczak et al. (2003 a)

Figura 6, muestra el detalle de la supe E del granulo de almidén de

cebada. En la superficie del granul
alargadas a manera de agrega

?;i

se ubican poros o depresion

%ﬁé definida claramente estructura

ntes de forma irregular. Entre estos

Figura 6. AFM Imagen de la
superficie de un granulo de
almidon de cebada (scan 400 x
400um, diferencia de altura de
13,35um)

Fuente: Juszczak et al. (2003)

La Figura 7, muestra la superficie de un granulo de almidén de maiz. Estos

tienen una forma regular y un diametro aproximado de 5um. Estos muestran

superficies lisas,

irregularidades

aunque

también

se

puede visualizar algunas
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Figura 7. AFM Imagen de un
granulo de almidén de maiz
(scan 7 x 7um; diferencia de
altura 1,99um)

Fuente: Juszczak et al. (2003 a)

&

Figura 8, se observa la imagen microseopica del granulo de almidon

proveniente de maiz céreo. Estos%e;\n s tienen forma de poliedro
irregular con un diametro de 8um.®
poros de tamafo significativo. 4

&

perficie es ligeramente rugosa, sin

Figura 8. AFM Imagen de un
granulo de almidén de maiz
céreo (scan 14 x 14um;
diferencia de altura 4,12um)

Fuente: Juszczak et al. (2003 a)

La Figura 9, muestra granulos de almidon de trigo los cuales tienen forma
alargada y una superficie rugosa, con estructuras que se elevan
(protuberancias) de la superficie de tamafo menor a 200nm. Se debe

precisar que existen granulos de almidén de trigo lisos.
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Figura 9. AFM Imagen de
granulos de almidon de trigo
(scan 4 x 4um; diferencia de
altura 0,27um)

Fuente: Juszczak et al. (2003 a)

En la Figura 10, se muestra la forma p@nca que es tipico de los

granulos de almidén de arroz. El tamaf proximado es de 6um. La

superficie es relativamente lisa. @%

Figura 10. AFM Imagen de un
gréanulo de almidén de arroz
(scan 5 x 5um; diferencia de
altura 3,21um)

Fuente: Juszczak et al. (2003 a)

2.5 EL GRANULO DE ALMIDON - NIVEL MOLECULAR

El nivel molecular del granulo de almidén estad referido a la cantidad,

estructura interna, tamafio y forma de los polimeros constituyentes.
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2.5.1 Estructura de la Amilosa

Buléon et al. (1998) y Tester et al. (2004) citaron que la amilosa es definida
como un polimero esencialmente lineal, formado por unidades de a-D-
glucosa unidas en un 99% por enlaces a(1—4) y 1% por enlaces a(1—6). La
amilosa tiene una masa molecular de aproximadamente 10°-10° Da, con un
grado de polimerizacion “GP” 324-4920 (siendo el GP el nuamero de
unidades de glucosa que se encuentran unidas en una cadena) con

alrededor de 9-20 puntos de ramificacion equivalente -11 cadenas por

molécula. Cada cadena contiene aproximadame
equivalentes a una masa molecular de 32400 @0

Star et al. (2002) encontraron que las ramif%z:es del polimero de amilosa
se encuentran de manera espaci poco frecuente, lo que permite
afirmar que la amilosa en solucidn osa se comporta como un polimero
lineal de conformacion helic@o ientado hacia la izquierda Figura 11.

Figura 11. Esquema representativo de la
conformacion helicoidal del polimero de amilosa
en solucidn, orientada hacia la izquierda.

Fuente: Star et al. (2002)

Bari et al. (2003) encontraron que el polimero de amilosa puede formar una
amplia variedad de estructuras con una o doble configuracion helicoidal. Las

observaciones de la amilosa en forma cristalina son muy escasas y
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muestran arreglos que tienen en comun hélices dobles consistentes, con
orientacion izquierda. Sin embargo Blennow et al. (2003) afirman que la
amilosa no forma latices (aristas) cristalinos como la amilopectina, pero la
amilosa se deposita principalmente como cadenas no cristalinas en el

granulo de almidon.

La hélice de amilosa por vuelta tiene seis unidades de glucosa, formando
cadenas paralelas superpuestas, las cuales en el interior de la hélice

contiene solo atomos de hidrégeno, y es por lo tanto d turaleza lipofilica,

mientras que los hidroxilos estan situados en el ext
tiene un importante rol en el establecimiento dQ

del almidon. 3?\

La amilosa debido a su carécterg Imente lineal es susceptible de

la hélice. El agua

ructura tridimensional

formar una amplia gama de co s de inclusion. Estos complejos de

inclusion se producen como@a o de interacciones hidrofébicas entre las
a

moléculas huéspedes y DQ&A

la que se muestra Figura 12. El yodo, acidos grasos e hidrocarburos

d cilindrica interna de la hélice de amilosa

son algunos ejem@de moléculas que pueden formar interacciones con la

amilosa (Y&QQ&.

Figura  12. Esquema  de
representacion del complejo azul
de amilosa yodo.

Fuente: Star et al. (2002)
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2.5.2 Amilopectina

Tester et al. (2004) citan que la amilopectina es un polimero altamente
ramificado, el cual es considerado como una de las mas grandes
biomoleculas conocidas. La amilopectina esta formada completamente a-D-
glucosa unidas principalmente por de enlaces (1—4), pero con 5-6% de
enlaces (1—6) en los puntos de ramificacion. La amilopectina tiene un peso

molecular de aproximadamente (10°-10° Da) pero principalmente flucttia en

10° Da. Q_

Las ramificaciones de la amilopectina constan de & os de cadenas cortas
unidas por enlaces a- (1—4)- glucosa, s estan interligados por

q
enlaces a- (1—6). La multiplicidad en ralhaciones es una caracteristica

comun de la amilopectina y del glu%@Buléon et al., 1998).

Robin et al. (1974) confirma@ odelo propuesto por (French, 1984) para
la estructura de la amil ina; el cual considera el agrupamiento de las
cadenas A y B de Q_Emilopectina, formando zonas cristalinas (Clusters),
separadas por @ region muy angosta designada como area de
ramificacion Q&vegién de ramificacion es considerada como “amorfa” y
por lo t %ﬂcho mas susceptible a la hidrdlisis acida. Observando la
Figura Qse puede afirmar que las regiones entre las cadenas laterales de
amilopectina deberian también ser considerados como zonas amorfas. En
este modelo propuesto, las cadenas A y B son lineales y tienen un grado de
polimerizacién entre 15 a 45 respectivamente. La cadena B forma la
columna de la molécula de amilopectina y se extiende sobre dos o mas
racimos. Cada racimo contiene de dos a cuatro cadenas A estrechamente
asociadas. Los racimos asociados de cadena A pueden ser considerados

como responsables de las regiones cristalinas dentro del granulo.
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Figura 13. Estructura
propuesta para la amilopectina
de papa. 1= area compacta, 2=
area menos compacta, rica en
puntos de ramificacion;

g = unidad reducida.

FueK@y etal. (1974)

DI - 16460 A | |
]

Gallant et al. (1997) proponen un nuevo méio de mayor complejidad para

el polimero de amilopectina, inclu @en este el estudio presentado
Robin et al. (1974) el mismo que Qd\iza en la Figura 14.

Figura 14, Diagrama
esquematico de la cadena
lateral de la amilopectina

(clusters) dentro de la micela.

C, micela cristalina (clusters en la
cadena lateral de amilopectina, en
promedio de 6nm de largo); A, micela
amorfa (zona de ramificacion) con un
promedio de 4nm de largo; a, region
amorfa entre clusters cristalinos.

Fuente: Gallant et al. (1997)

Este nuevo modelo de la estructura de la amilopectina tiene las siguientes
caracteristicas: a) la estructura de doble hélice de la cadenas lateral de
amilopectina; b) Los clusters en las cadenas laterales de la amilopectina son
de varios tamanos; c) En cada cadena lateral el cluster puede contener entre

9 a 17 cadenas de doble hélice, cada una con aproximadamente tres vueltas
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de doble hélice; d) las cadenas individuales de amilopectina pueden
participar en mas de un cluster; e) las zonas amorfas estan presentes entre
la micela cristalina y los clusters de la cadena lateral de la amilopectina; f) la
micela no esta ordenada, paralela o densidad uniforme; g) Los polimeros de
almidon no estan necesariamente estan exactamente alineados hacia un
angulo derecho en direccion de la micela. Por simplicidad, la amilosa,
proteina y lipidos no estan incluidos en este diagrama, desde que no se
conoce aun exactamente la ubicacién de estos y su interaccion con la
amilopectina. La hipoétesis que actualmente vigente r cto a la ubicacion
de la amilosa es sustentada en los estudios (Zob 8; Morrison et al.
1994; Jenkins y Donald, 1995 citados por Ga@ al. 1997) “la amilosa

esta predominante localizado en las zonas a?as de los granulos y que el
mibta

incremento de las interacciones entre la a y la amilopectina en estas

regiones causa en estas el decrecid%o e la cristalinidad.

K\

En la Cuadro 2 presentam resumen y comparacion de las estructuras

de los polimeros de amil ilopectina.
Cuadro 2.%@&&cién de las Estructuras de Amilosay Amilopectina

ya

Caracfh(sti'cas Amilosa | Amilopectina
Porcentaje en peso en el granulo 15-35% 65-85%
Porcentaje de ramificaciones a (1—6). <1% 4-6%
Masa molecular (Da) 10°-10° 10"-10°
Grado de polimerizacion de toda molécula 324-4920 10°-10%
Largo de cadena 3-1000 3-50

Fuente: Tester et al. (2004)
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2.5.3 Relacién Amilosa Amilopectina

Slaterry et al. (2000) citan que la cantidad relativa de amilosa y amilopectina
presentes en el almidon es una de las propiedades fisico quimicas que
condiciona la funcionalidad especifica, pudiendo tener importancia
biotecnoldgica. A continuacién se citan algunos ejemplos de la importancia
de la proporcion amilosa amilopectina, almidones con alta proporcién de
amilosa son usados en productos snacks para crear la crujencia. El uso de
almidones de alta proporcion de amilosa impiden la tracion del aceite
durante la fritura a manera de barrera; estos es son también
empleados como espesantes, siendo fuertes age Egelificantes usado en
la produccién geles y confieren rapido cuaja imismo se les emplea en
la produccion de caramelos. Algunos tipos eliculas fotograficas también
tienen un componente de almidon el almidén con alta amilasa tiene
caracteristicas tales como transp Qﬁa, flexibilidad, resistencia al agua y a
la fuerza de tension. Alto@e s de amilosa presentan problemas de
retrogradacion, lo cual oo@.c ando el almiddn se recristaliza.

Almidones con al@ilopectina son generalmente usados en la industria de
alimentos p Qe'ﬁorar la uniformidad, estabilidad y textura. La amilopectina
también j %& una mejor estabilidad en el congelado y descongelado de
aIiment(QEn la industria del papel, se le emplea por sus propiedades de
enlace que mejoran la fuerza del papel y las propiedades de impresion
referidas a la penetracion de tintas. La industria de adhesivos, utiliza
almidones con altos niveles de amilopectina (propiedades de enlace), para
lograr una buena adhesividad, especialmente en etiquetas para botellas, las
cuales frecuentemente estan expuestas en ambientes de alta humedad.
Asimismo estos almidones tienen aplicacion en la industria de alimentacién

de ganado (Slaterry et al. 2000).
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2.5.4 Organizacién granular del almidon

Smith et al. (1997) citan que la estructura basica del granulo de almidén es
sustentada mediante empaquetamientos del polimero de amilopectina
organizada en grupos. Esta organizacion de estas cadenas dentro de los
granulos de almidon muestran un ordenamiento radial (los polimeros se
depositan en capas sucesivas alrededor de un hilio central formando capas
compactas) exponiendo los puntos finales no reducidos de la cadena hacia

na considera una

la superficie del granulo de almiddn; esta organizacion j
alternancia de micelas cristalinas y amorfas con iodicidad de 9nm.

La Figura 15 muestra un esquema de representacion de la arquitectura del
granulo de almidon. 3?\

Figura 15. Representacion esgdematica de los diferentes niveles
estructurales del granulo de al&l N que incluye a la amilosay a la
amilopectina.

Crystalline 9-10 NnmM — - —
Amorphous

Crystalline P ——
Amorphous g
Crystalline /

Amorphous

Growth ring

Cluster

monomer 0.55 nm Amylose Amylopectin
™, 105-6 ™,, 106-8

Fuente: Smith et al. (1997)

Blennow et al. (2003) encontraron que en el granulo de almidén, las dobles
hélices de amilopectina tienen 5-8nm de longitud y las dos cadenas en una
doble hélice estan juntas y por eso estabiliza el lado reductor, mediante los

puntos de ramificacion a- 1, 6. Estas dobles hélices pueden estar
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consideradas como paquetes mesdgenos estables en el granulo, debido a
que en la micela cristalina concéntrica es interrumpida por los puntos de

ramificacion (zona amorfa) cada 1-4nm.

Cuando los granulos de almidon son observados bajo la luz polarizada, una
cruz caracteristica (centrada en el hilio) es vista como un distintivo primario
de los granulos de almidon que empiezan hacer considerados como
esferocristales distorsionados. El signo de la birrefringencia es positivo con
respecto a los radios de los esferocristales (ne — n .015) los cuales
tedricamente indican que la orientacion prome dg* las cadenas de
polimeros es radial. La intensidad de la birrefringe X epende de la forma y

los granulos no esféricos, esto es mas p

en la orientacion de los granulos vistos con e de luz. Por lo tanto, para
reciso decir que la orientacion es

perpendicular a los anillos de crecimi @y la superficie del granulo (French,
1984). !%

En la actualidad es amp%géaceptado que el polimero de amilopectina
(el cual comprende.a&de or

almidon en almid@nes no mutantes) es predominantemente responsable de

del 75% de la composicién del granulo de

la cristalinid Q-bs granulos. La cristalinidad de los granulos es alrededor
de 15-4 %ﬂede estar caracterizada dentro de tres principales patrones
de difra%ién (Tipo A, B 6 C) como un resultado de diferentes
empaquetamientos en la cadena lateral del polimero de amilopectina
(Gallant et al., 1997).

Los granulos nativos de almidén exhiben dos tipos de patrones de difraccién
de rayos-X los mismos que se observan en la Figura 16. El tipo A
correspondiente a almidén de cereales y el tipo B para tubérculos y
almidones ricos en amilosa. El tipo C, es una mezcla de los diagramas tipo
Ay tipo B, es caracteristico de almidon de muchas leguminosas y también
de cereales en crecimiento en condiciones especificas de temperatura e

hidratacion. La forma cristalina tipo Vh, caracteristico de los complejos de
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amilosa con acidos grasos y monogliceridos quienes empiezan a estar
visibles en la gelatinizacion del almidon, es raramente detectado en
almidones nativos, aunque la presencia de este se demuestra usando NMR
estado sélido. Complejos amorfos lipido - amilosa estan presentes en

almidones nativos de maiz, arroz y avena (Buléon et al., 1998).

Vh-type

Figura  16. lagramas de
B-type difraccion yos X de
almidone\ , By Vh.

me Fue te\.gléon et al., 1998
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2.6. Gelatinizacién di almidon

Tester y Deb@O) citan que la gelatinizacién es un importante término
usado pa% scribir los eventos moleculares asociados con el
to'd

calenta@

(Biliaderis et al., 1980) refieren que la gelatinizacion es un importante

el almidén en agua. Desde el punto de vista tecnologico

fendbmeno que ocurre en varias operaciones de procesado de alimentos;
procesos tales como de panificacion, extrusién de cereales, espesantes y
geles de salsas, coberturas de queques son todos dependientes de la

propiedad de gelatinizacién del almidon.

La importancia de gelatinizacién para los alimentos puede ser enfocada
desde el punto de vista nutricional. Tester y Debon (2000) manifiestan que
producto de la gelatinizacion el almidon es convertido de una forma cristalina

relativamente indigestible hacia una forma amorfa digestible. Asimismo Di
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Paola et al. (2003) citan que el grado de gelatinizacién es un importante
factor en la velocidad de digestion del almidon en le intestino delgado
determinado la respuesta glicemia; desde cocinado de los alimentos se
incrementa considerablemente la susceptibilidad enzimatica. Asi también
conociendo el grado de gelatinizacion, la digestibilidad del almidén a nivel
del intestino delgado puede ser inferida; la disrupcion molecular es

proporcional a la digestion enzimatica y responsable del metabolismo

Singh et al. (2003) citan que la gelatinizacion se in@ el hilio de los
granulos de almiddn (regiones amorfas) y el rapido i miento provoca el
traslado hacia la periferia (regiones cristlinas). e}bla en el hilio debido a
que el enlace hidrégeno es débil en dich n comparacion a la zona
cristalina; por lo que se produce la transic%/ltrea - gomosa que precede a
la gelatinizacion (siendo afectada p sencia / presencia de amilosa en
los granulos de almiddn). La{ nizacion y el hinchamiento de los
granulo de almidén, esta ernados  parcialmente por las siguientes
propiedades: la estructu cular de la amilopectina (largo de la cadena
unitaria, extension d ramificacion, peso molecular y la polidispersidad); la
composicion del @én (proporcion amilosa amilopectina y contenido de

fésforo); y la ftectura del granulo (proporcién cristalinidad amorfo)

Liu et Q (2002) observaron las fases que se suceden durante la
gelatinizacion de los granulos de almidon de papa, bajo el patrén de luz
polarizada empleando un microscopio optico; siendo esta secuencia la
siguiente: 1) A 32° C y 82% de humedad los granulos de almidon muestran
un ligero hinchamiento, manteniendo su birrefringencia y la Cruz de Malta
caracteristica. 2) A 50° C el hinchamiento de los granulos individuales es
reversible. 3) Sobre los 50° C el hinchamiento es acompafiado por la ruptura

de los granulos y pérdida de la birrefringencia.

Greewood (1979) citado por Liu et al. (2002) manifiestan que la

birrefringencia es un indicador del alto grado de orientacion molecular
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dentro de los granulos de almidon, sin hacer referencia a ninguna forma
cristalina, y la pérdida de birrefringencia indica que la orientacion molecular
dentro de los granulos de almidon no existe. Para almidon de papa la
pérdida de birrefringencia se inicia aproximadamente a los 50° C. La
orientaciéon regular de las unidades D-glucosa en las regiones amorfas y
cristalinas pueden desaparecer sobre esta temperatura y consecuentemente
comienza la irreversibilidad del hinchamiento (el patrén caracteristico de la
Cruz de Malta desaparece en las observaciones con el microscopio optico).
Los granulos hinchados participan en la red debido a ruptura de los

enlaces intramolecular de hidrogeno y formando u parente y viscosa
solucion. A\

Liu et al. (2002) citan que la gelatinizaciéb | almidén involucra cambios,
que inicialmente los granulos de al% encuentran un estado ordenado

la temperatura se suceden diversos

(cristalino) y luego con el increr%

eventos que desencadena estado desordenado (amorfo); debido a que
en un inicio, los granulo idon se mantienen juntos mediante enlaces
hidrégeno y enlaces \hidrofobicos entre cadenas; el incremento de la
temperatura sobre les 66° C, produce una reduccién abrupta de la
cristalinidad @pse traduce en una ruptura de la estructura organizacional
del gra almidén. Asimismo la reduccién de la cristalinidad, es
consecuencia de la pérdida del rango de ordenamiento longitudinal de Ila
estructura de doble hélice (amilopectina). Buléon et al. (1998) citan que “la
amilopectina usualmente tiene la mayor responsabilidad de las regiones
cristalinas en el almidén y tiene conformacién de doble hélice”. La pérdida
de cristalinidad se explica en la destruccion de los enlaces hidrégeno, con lo
cual las moléculas de agua que dan unidas a los grupos hidréxilo del
almidon. La liberacion de material se evidencia fundamentalmente en la
existencia de amilosa en el granulo de almidén, estos polimeros lineales se
difunden al exterior del granulo hinchado durante y después de la
gelatinizacion originando una fase continua de gel en el exterior de los

granulos.
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Singh et al. (2003) encontraron que las temperaturas de gelatinizacion y las
entalpias asociadas a la gelatinizacion endotérmica varian entre los
almidones de diferentes fuentes botanicas. Las diferencias en las
temperaturas de transicion entre los diferentes almidones probablemente
estan atribuidas a los diferentes grados de cristalinidad. Las altas
temperaturas de transicidon fueron reportadas como resultado de altos grados
de cristalinidad, los cuales provistos de una estructura estable hacen mas
resistentes a los granulos hacia la gelatinizacion. Q~

Debido que la gelatinizacion del almidén es un pr \eso endotérmico, es muy
utilizada la técnica de calorimetria diferencial rrido, con sus iniciales en
el idioma idioma inglés (DSC). Esta técnica e la temperatura y la entalpia
de la gelatinizacion; la temperatu CQ obtenida en estos estudios esta
referida a la calidad del cristal glig%éla doble hélice). La entalpia referida
a la gelatinizacion entrega medida global de la cristalinidad (calidad y
cantidad) y es un indica a pérdida del orden molecular interno de los
granulos. Se debe t presente que la forma de los granulos de almidon; el
porcentaje de r@s grandes y pequefos y la presencia de esteres
fosfatos afe valores de entalpia de gelatinizacion. Asimismo las
variacio QAas temperaturas de inicio; las entalpias de gelatinizacion y
rango (Qtemperaturas de gelatinizacidon en almidones provenientes de
diferentes cultivares, pueden ser debido a la diferencia en cantidad de las
cadenas largas en las amilopectinas. Estas cadenas largas requieren de
una alta temperatura para disociar completamente, compartivamente con la
requeridas por las doble hélice cortas. Los parametros de DSC estan
influenciados por la arquitectura molecular de las regiones cristalinas, los
cuales corresponden a la distribucion de las cadenas cortas en la
amilopectina. La amilopectina tiene una mayor contribucién a la cristalinidad
del granulo de almiddn, la presencia de amilosa disminuye la temperatura
derretimiento de los sd6lidos a liquidos y la energia necesaria para el inicio de

la gelatinizacion. Mayor energia es necesaria para iniciar del derretimiento
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en ausencia de las regiones amorfas ricas en amilosa. Esta correlacion
indica que el almidon con mayor contenido de amilosa tiene una mayor
region amorfa y menos regiones cristalinas, los cuales disminuyen la

temperatura de gelatinizacion (Singh et al., 2003).

Calzetta y Suarez (2001) citan un significativo decrecimiento en el grado
gelatinizacion en relacién a la disminucién del contenido de humedad del
almidon, asimismo afirmaron que la velocidad de difusion del agua dentro de
los granulos de almidon de amaranto (Amarantr%cruentus L.) es
insignificante, y que la velocidad de la gelatinizacién,‘es limitada por la
velocidad de las reacciones quimicas de los com@&n es del almiddn. Estas

afirmaciones fueron posibles mediante la té% SC.

Paredes — Lopez et al. (1994) %naron una baja temperatura de

gelatinizacion y entalpia en eI¢ ’

hypochondriacus L.). Adin@mente reportaron que la amilopectina
[

proveniente de la mism

aislado de amaranto (Amaranthus

e botanica presenté una baja tendencia a
retrogradar. La amilopectina de amaranto no evidencio gelatinizacion

endotérmica; sien@tribuida a cambios estructurales durante el aislado del
almidon. &

Di Paolgw al. (2003) citan varios métodos para el estudio del proceso de
gelatinizacion del almidon; por ejemplo el hinchamiento de granulos,
capacidad de retencidbn de agua, solubilidad, viscosidad de la pasta,
birrefringencia, resonancia magnética nuclear (por sus iniciales en el idioma
inglés NMR), patron de difraccion de rayos X, calorimetria diferencial de
barrido (DSC), conductividad eléctrica y especificidad enzimatica. El aspecto
mas facilmente cuantificable del comportamiento de los granulos de almidon
durante el calentamiento, involucra la pérdida de birrefringencia
(cuantificacion mediante microscopia de luz polarizada), pérdida de la
estructura de doble hélice (cuantificada mediante NMR), pérdida de la

cristalinidad (cuantificada mediante difraccidén de rayos X) y derretido interno
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(cuantificada mediante DSC). Todos estos cambios son relacionados al
colapso del orden molecular y deberian ser considerados como medios de
monitoreo de diferentes aspectos de la gelatinizacidon. La cuantificacion del
poder de hinchamiento de los granulos de almidon, solubilizacion molecular
y la pérdida de la integridad granular es muy problematica y es generalmente
basado en algunas pruebas empiricas. Historicamente la pérdida de
birrefringencia fue la mas ampliamente usada pero esta prueba es laboriosa
y esta sujeta a errores, por que los granulos de almidon al contar en
mixturas heterogéneas y al no poder ser facilmente %ﬂado a partir de

otros componentes en el material sometido al calor\ rrores.
2.7 Retrogradacion del almidon. 3?\

La retrogradacion es un complejo @so que es afectado por muchos
factores que provocan la insolubi! el almidon disuelto; resultando en la
reasociacion de los polim constituyentes del almidon después de

gelatinizado y mantenido acenamiento bajo frio.

Los polimeros C@Jyentes del almidén en la pasta o el gel se asocian o

conocido ta como envejecimiento, resultando efectos semejantes
como la ipitacion, gelacion, cambios en la consistencia y la opacidad.
Eventualmente empieza formando cristales y a la vez se produce un

incremento gradual en la rigidez y separacién de las fases entre polimeros y
solventes (sinéresis). Es importante distinguir entre el periodo corto de
desarrollo de la estructura del gel mediante la cristalizacion de la amilosa y el
periodo largo de reordenamiento de la amilopectina, el cual es un lento
proceso que involucra la recristalizacion de las ramificaciones exteriores (GP

=15) de este polimero (Karim et al., 2000).

Mua y Jackson (1998) refieren que el mecanismo que inicia la retrogradacion

depende del peso molecular y se extiende a las ramificaciones moleculares.
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Durante el almacenamiento de geles de almidon totalmente desordenados
(gelatinizados), las ramificaciones del polimero de amylopectina forman
doble hélice que empiezan a ordenarse en clusters semi — cristalinos. El
tamano de estos cristales dominantes es pequefio en los almidones nativos
y probablemente limitados principalmente por las cadenas laterales de una
cadena principal. La estructura hélice presente en el almidén nativo no se

recobra durante la retrogradacién (Keetels et al., 1996).

Una relacion cercana entre la recristalizacion de la am;@r;gctina y la rigidez
de los geles concentrados fue observada mediant acnica de DSC para

posteriormente proponer el modelo esquemati erado en la Figura 17.

Dos procesos distintos explican principal e?@l incremento de la rigidez
que acompafia a la recristalizacion. El primero la formacién de clusters

cristalinos a lo largo de las c%é% de glucanos del polimero de
e

amilopectina, los cuales produce z en las hebras constituyentes de la
alambrada. El segundo pro es la formacién de enlaces cruzados entre

los clusters adyacentes. mecanismos pueden jugar un rol simultaneo

(Keetels et al., 1996A

:<‘ Figura 17. Modelo esquematico para
@ la amilopectina en el almiddén nativo y
la retrogradacion del almidén. En el
almidon nativo las dobles hélices estan
arregladas dentro de una delgada micela
dominante (a). En el almidon
retrogradado, las dobles hélices empiezan
a formar pequefios clusters de cadenas
lineales de glucanos a-(1—4) (b).
Probablemente los clusters en las cadenas
ordenadas adyacentes formen enlaces
cruzados fisicos entre las moléculas de
amilosa (c).

Fuente: Keetels et al. (1996)



42

Los efectos de la retrogradacion en productos basados en almidén pueden
ser deseables o muy usualmente indeseables. Hay un consenso general que
la retrogradacion contribuye significativamente para la no frescura o la
firmeza indeseable del pan y otros productos basados en almidén. De igual
manera, la susceptibilidad de los geles de almidon de leguminosas para la
retrogradacion y sinéresis hacen que estos tipos de almidones no se han
adecuado para productos que requieren baja temperatura de
almacenamiento. De cualquier manera, la retrogradacion es muchas algunas

veces promovida para modificar la estructura, las propigdades mecanicas y

organolépticas de ciertos productos basados en al » Esto es real, por

ejemplo, en la produccién de cereales para el des 0 y arroz parbolizado,
como consecuencia de la retrogradaci'an logra endurecimiento vy
reduciendo lo pastoso. La congelacién / de§> gelacion los cuales aceleran
la retrogradacioén, es aplicado al pupé*de papas cocinado en la produccion
de puré de papas deshidratado a disminuir la cantidad de almidén
soluble y para mejorar | nsistencia del producto reconstituido. La
produccion de fideos ja de nombre “harusame” también involucran
un ciclo de congelacioh y descongelacion para reducir lo pastoso y obtener
caracteristicas masticables (Karim et al., 2000).

Los mé ara estudiar la retrogradacion del almidén pueden estar
conveniehfemente clasificados como: a) técnicas macroscopicas. Estos
meétodos los cuales monitorean las alteraciones en ciertas propiedades
fisicas como manifestaciones de retrogradacién por ejemplo cambios
mecanicos o texturales, y b) técnicas moleculares. Estos métodos los cuales
estudian cambios en la conformacién de los polimeros del almidén o
movilidad del agua en los geles de almidon en los niveles moleculares. Estas
técnicas reoldgicas, evaluacién sensorial de textura, calorimetria diferencial
de barrido (DSC), light scattering, turbidimetria, y mediciones de sinéresis
pueden ser usadas para el estudio de las manifestaciones macroscoépicas de
la retrogradacién. Por un lado difractometria de X- rayos, espectroscopia de

resonancia magnética nuclear (NMR), espectroscopia vibracional
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(espectroscopia Raman) Infrared Transformada de Fourier (FTIR)
espectroscopia pueden estar clasificadas como técnicas moleculares. En
todos los casos, la inclusidon de la microcomputadoras en estas tecnologias
incrementa la sofisticacion de los disefios instrumentales incrementando la
precision, resolucion, rapidez de analisis, y el rango de capacidad de

algunas técnicas.
2.8 Aislado de almidon

Los procesos de extracciéon de almidon de cereal a denominados de
molienda humeda ya precisamente el grano se Ja en soluciones con

diversos compuestos quimicos que ayud nY&omper la estructura de la
matriz proteica, que esta intimamente liga on los granulos de almidon.

Ademas, se usa agua como vehicul ;%Iograr la conduccién, separacion y
purificacion de este importante ca &rato (Serna, 1996).

Una vez logrado la hidr ion de los granos de cereales la obtencion del
almidon continuara mg&ante un procedimiento que contempla las siguientes
etapas: trituraciér@ado, centrifugacion y secado (Linden y Lorient, 1996).
Badui (1 Qn;ona que el remojo de los granos se debe realizar en una
soluciérée contiene 0,1 a 0,2% de anhidrido sulfuroso por un periodo de
24 a 48 horas. El anhidrido sulfuroso suaviza la estructura del grano del
cereal, impide su germinacion, solubiliza algunos compuestos y promueve el
desarrollo de bacterias del género Lactobacillus, EI tratamiento con
anhidrido sulfuroso aunado a la fermentacion, propicia que los enlaces o
puentes bisulfuro se reduzcan o rompan debilitando a la estructura de la
matriz proteica que rodea y retiene los granulos de almidon (Serna, 1996).
En las Figuras 18 y 19 se muestra almidén aislado de granos de Amaranthus

pumilus, Amaranthus hypochondriacus y Amaranthus cruentus.
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Figura 18. Micro fotografias de
almidén aislado de granos (A)
Amaranthus  pumil y (B)
Amaranthus h riacus
aumentadas 25 eceés. Barra
representa 3,0 %

Fuente: r\%vs (2000)
&

Figura 19. Micro fotografia de
almidon aislado de granos
Amaranthus cruentus.

Barra representa 2,0 um

Fuente: Qian y Kuhn (1999)

2.8.1 Rendimiento

Betancur — Ancona et al. (2001) afirman que el rendimiento de la extraccion
del almidén se expresa como el cociente (peso de la fraccidn aislada entre
el peso de la harina integral de kiwicha, ambos expresados en base seca)
multiplicado por 100. En todos los casos se debe precisar los componentes
del cociente, debido a que algunos investigadores suelen definirlo como

almidon recuperado lo cual genera distorsion al momento de realizar
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comparaciones. Asimismo el rendiemiento esta en funcién de la tecnologia

de extraccion utilizada (Hurtado, 1997).
2.8.2 Almidén recuperado

Choi et al. (2004) afirman que el almidon recuperado es el cociente del
almidon aislado (g) entre el almiddn total (g) presente en la muestra. Otros
investigadores emplean el concepto de tasa de extraccibn o grado de
extraccion para referirse al almidén recuperado. La t de extraccion del
almidon, representa la facilidad de liberacion de nulos de almidon
después de la molienda y extraccién con agua (Jﬂa , 1997)

3?‘

Durante el proceso de extracci %Imldon se retiran con los fluidos de
trabajo un conjunto de corn%tos no amilaceos (fibra, proteina, grasa y

2.8.3 Pureza

cenizas) asimismo t se registran perdidas de almidén. Las
proporciones remanenks (Impurezas) de estos compuestos no amilaceos

esta en funcion @ composicién inicial de la fuente, de la forma de

extraccion idon (sedimentacion, centrifugacién) y la tecnica de
purificacié leada después de este proceso. Estas impurezas presentes
en el almiddn son de importancia por las repercusiones que tienen en las

propiedades fisicoquimica, funcionales y en la calidad sensorial de los

almidones.

Hurtado (1997) encontrd que la pureza en los almidones de cereales esta
comprendida entre 92,0 (sorgo) a 96,5 g /100g b.s.; de almiddn (arroz, maiz
y maiz céreo). La pureza de los almidones nativos de uso industrial (arroz,
maiz y papa) es superior a 96,0% y en los almidones modificados el
tratamiento parece influir en la cuantificacion de su pureza. Por otra parte la
pureza de almidones de las fuentes no amilaceas no cereales se halla entre

90 (achira raizuda, arbol del pan) a 99 g/100g b.s., de almidén (sagu).
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2.9 Color

Francis y Clydesdale (1975) citados por Jiménez y Gutiérrez (2001) refieren
que el color en el sentido fisico, es la distribucion de energia de una luz
reflejada o transmitida por un alimento en particular. Esta energia esta
implicita en el espectro electromagnético continuo, en intervalos que van
desde longitudes de onda () desde 10°nm hasta a de 10''nm. Sin embargo,

sélo la energia que corresponde al espectro visible es la que contribuye a la

percepcion del color (380 a 770nm). Q~

La existencia del color exige la conjuncién de t@bunstancias: una fuente
de iluminacién, un objeto que interactue cm?b luz procedente de dicha
o

fuente y el ojo humano para observar el e resultante. En ausencia de

cualquiera de estos se puede deci%%olor no existe (Christie, 2003).

2.9.1 Especificacion del c@ ’

Todo color tienen tw&ualldades o factores que lo definen estos son: Hue,
Saturacion y Lum@sﬁad.
Hue esQ%ﬂto por el cual un color es identificable como rojo, amarillo,

verde, et6, Saturacion es la proporcidn del contenido de chroma en el total
de la percepcion, refiriéndose si su tinte esta pronunciado o atenuado, por lo
tanto Indica el grado de color puro que sea mezclado con el blanco.
Luminosidad (Value) es la aparente proporcién de brillantez reflejada o
transmitida por un objeto en una escala de blanco 6 decolorado hacia negro

(Little, 1976)
2.9.2 LaEscalaCIE

La CIE (Comision Internationale des I' Eclairage) defini6 el color en

términos absolutos empleando estandares. Estos fueron establecidos sobre
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la base de la teoria del ojo humano, el cual posee receptores para los tres
colores primarios (rojo “R”, verde “V” y azul “B”). Mezclando cantidades
apropiadas de los tres colores primarios, se pueden obtener un gran numero
de colores. Siendo P la mezcla aditiva, por lo tanto se logra siguiente
igualacidon P = R + V + A, algunos casos un componente primario intervenia
con una contribucidn negativa, para salvar esta situacion poco inteligible, la
CIE propuso colores primarios ideales X, Y, Z, deducidos matematicamente
de los colores primarios reales. Los valores de estos colores primarios
ideales la CIE los denomina valores triestimulo, que viQﬂacer la cantidad
a

de cada color primario ideal necesarios para igua@

(Calvo y Duran, 1997). A\

Clydesdale (1969) afirma que la CIE eIi?io arametro Y (perteneciente a

n color problema

los tres valores triestimulo) para q sponda exactamente con la curva
de visibilidad del ojo humano (cu % observador patron), por lo tanto los
valores de Y estan referido claridad. La evaluacién de la cromaticidad
se define las coordenad omaticidad: x, y, z; las cuales se obtienen al

expresar los valores.m%.tlmulo (X, Y, Z) como fracciones de su suma total

Q.

=" Z:—
+Y +7Z X+Y+Z X+Y+Z

tal como:

2.9.3 La Escala Hunter

Little (1976) menciona que la escala Hunter es la transformacion de la
escala CIE dentro de una percepcion espacial uniforme del color,

incorporando al espacio de Munsell.

Este sistema definié tres nuevas coordenadas: claridad (L); cromaticidad (a)

correspondiente al componente rojo - verde para valores positivo y negativo



48

respectivamente y (b) para el componente amarillo - azul, de igual manera
para los valores positivos y negativos. La saturacién esta dada por la
separacion en el centro del sistema tridimensional, como se muestra en la
Figura 20.

Figura 20. Espacio del Color Expresado en el
Escala Hunter

..a,b Color Solid

Existe una relacién directa entre los valores triestimulo X, Y, ZconL,ayb

mediante las siguientes expresiones matematicas:

L=10*Y%% a=[175*(1,02*X-Y)]/Y*% b=[7,0* (Y -0,847 *Z)] | Y °°

2.9.4 El color blanco

Es el color con alto value y no chroma, es necesario en todas las

aplicaciones donde la visibilidad y el contraste son necesarios.
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2.9.5 indice de blancura (W)

Zarubica et al. (2005) citan que la blancura es un atributo por el cual un
objeto es juzgado por su aproximacion al color blanco. Estadios iniciales de
blancura son definidos como opuestos al amarillamiento, estos objetos
muestran blancura presentes en hue “azul’. Los calculos de indice de

blancura usando valores triestimulos son expresados como:
W (Huntery = L — 3b W cigy =Y + 800(0, 3138 — XQ@O(O, 3310 —vy)

El presente estudio se realizo con indices de @ra provenientes de las

escalas Hunter y CIE expresados en porcertg?\
2.9.6 El color como parametro %Kdad

El color ocupa un lugar nte entre los factores que definen la calidad
de los alimentos. U ento puede ser rechazado por su color sin valorarse
otras propiedade@mo la textura, el sabor y el aroma. Es frecuente
relacionar e Qaémetro con el grado de maduracién, la aplicacién de un
tratamie %&nolégico o con el comienzo de una alteraciébn por
microorQismos (Frau et al., 2000).

Kramer (1976) cita que la medicién del color puede ser usado para el control
de los atributos de la calidad que dan color. Rohm y Jarros (1997) citados
por Frau et al. (2000) encontraron la influencia de la composicién quimica
sobre el color del queso Emmnetal, empleando el indice Yi [Yi = 100 (1,301X
-1,149 Z) / Y]. Asimismo el Departamento de Quimica de la Universidad de
las Islas Baleares propuso la utilizacion del indice Z (%) como parametro
representativo del color en los estudios realizados sobre queso Mahon. Este

parametro demostré ser valido para llevar a cabo su caracterizacion.
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Para el caso de almidones provenientes de raices de yuca, estos tienen un
buen color blanco, si es que la piel y los anillos fueron removidos antes del
prensado. Diferentes quimicos (acidos, bisulfitos, etc) son ocasionalmente
empleados para mejorar el color del almiddn, pero estos quimicos afectan
negativamente la calidad. Los acidos organicos también mejoran el color a
bajas concentraciones. El uso de amonio puede considerablemente mejorar
el color de almidones de Colocasia sp. Mejoras en el proceso de extraccion
del almidén, reemplazo del método convencional de secado solar y el uso de

separaciéon mediante centrifuga pueden mejorar el @ su apariencia

(Moorthy, 2002). Q/
B

2.10 Estudio de la pasta elaborada conhndén

El estudio de la pasta elab g/con almidén permite evaluar las

aplicaciones tecnologicas, r@n e la determinacion de sus propiedades
fisicas. Q~

2.10.1 Congelaci@descongelacién

La capagi el almidén para resistir los cambios fisicos indeseables
durante congelado y descongelado es nombrado comunmente con el
término estabilidad “congelacion — descongelacion” y puede ser usado como
un indicador de la tendencia del almidén a retrogradar (Shoch, 1968 citado
por Karim et al., 2000). Cuando la pasta de almidén o gel es congelada,
ocurre una separacion de fases con la formacion de cristales de hielo. En la
descongelacion, la pasta o gel continuara estando compuesta de una fase
rica en almidon y otra acuosa deficiente en almidon. La extension de
separacion de fases es incrementada mediante el aumento del numero de
ciclos de congelacién y descongelacién esperandose un incremento en la
retrogradacion de la amilopectina que pertenece a la fase rica en almidon.

El agua exudada proveniente del gel, es conocido como sinerisis. Esto es
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visto desfavorablemente como deterioro del producto. La cantidad de
sinersis es directamente relacionada con la tendencia del almidéon a

retrogradar.

La estabilidad de la congelacion — descongelacién puede ser evaluada
simplemente mediante mediciones gravimétricas del agua separada
(sinérisis) proveniente de la pasta de almidén o gel o los productos con

contenios de almidon (metodologia se detall6 en el capitulo materiales y

métodos). Q~

Yuan y Thompson (1998) citados por Karim et al. 0) manifiestan que la
estabilidad de los pastas de almidén pued r evaluadas mediante la
medicion de la sinérisis de los mismos luegoJide un nuamero fijo de ciclos de

congelacion - descongelacion y m%e a fuerza centifuga.

ipar la estabilidad de los almidones mediante

scongelacion basada en la medicién de la

El procedimiento para deter.
los ciclos de congelacic
sinérisis no esta e darizado. Por ejemplo la medicion de la sinérisis
puede involucra@versas técnicas de separacion, la fuerza de

centrifugacion idad de la temperatura de congelacion, duracion de la

numero de ciclos de congelaciéon — descongelacion. Alguno
parametros puede influenciar el curso de la retrogradacion
significativamente sin embargo otros pueden ser de menor importancia. La
velocidad de congelacion de las pastas incrementa el numero de
asociaciones moleculares y precipitacion. Consecuentemente puede existir
confusion al comparar datos provenientes de otras investigaciones
(Jacobson y Be Millar, 1998 citados por Karim et al., 2000).
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2.10.2 indices de solubilidad y Poder de Hinchamiento

Whistler (1984) citado por Cenzano (1996) cita que la gelatinizacion de los
granulos de almidon esta en funcion de la temperatura. El grado de
hinchamiento y solubilidad del granulo es utilizado para la caracterizacion de
los almidones, mediante el desarrollo de curvas en el rango de temperaturas
de 65 — 95°C.

El Poder de hinchamiento en este caso es una medid@a capacidad de
hidratacion del granulo y esta definido como el pes Ig8 granulos que han

absorbido agua y se han sedimentado por gra@almidén expresado en

base seca. B?\

La solubilidad se expresa como %laje en peso de la muestra de
almidon cuyas moléculas se han Sis

a 95°C durante 30 minutos.

0 después del calentamiento en agua



Il. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de Ejecucion

La presente investigacion se realizo en los Laboratorios de
Instrumentacion, Biotecnologia y Fisico Quimica de la Facultad de
Industrias Alimentarias, en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la
Facultad de Ingenieria Agricola, los laboratorios mencionados se encuentran
en el campus de la Universidad Nacional Agraria L olina, durante el
periodo comprendido entre Setiembre de 2004 a % de 2005. La
determinacion de indices de Blancura se realizd \%faboratorio IVER S.
A., ubicado Av. Javier Prado 309 San Isidrovgte el mes de Agosto de

2006. §
3.2. Materia Prima ]@

La materia prima de %sente investigacion fueron los granos de
kiwicha (Amaranthus cs(ud s L.) de la variedad Centenario producida en el
Programa de Cer@s la UNALM.

3.3. Equi eactivos
3.3.1. Equipos

e Digestor semi micro Kjeldahl, modelo 6014206, serie 0409113, marca
Selecta P. Espana.

o Mufla. Heraeus GMBH HANAUS, Tipo MR170.

e Espectrofotdmetro Thermo Spectronic, modelo Genesys 6.

e Licuadora doméstica Marca Osterizer, modelo

e Equipo clasificador de semillas Glasblaserei 160W

e Tamices circulares de 8 pulgadas de diametro marca Soiltest

Internacional.
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Tamices circulares de 8 pulgadas de diametro marca Tyler.

Centrifuga Budapesti Vegyipari Gépgyar. Tipo JF-415/L2 702 |P-22.
Bafo maria. Memmert. Tipo WB14. Numero 1402.0591.

Estufa, marca W. C. Heraeus HANAU, tipo KT500. Numero 0003171.
Estufa para el secado de almidén, GY SANTA SALO- SGHLBERG
AB, tipo 4-1411, numero 30051. Finlandia.

Balanza analitica, marca Sartorius AG Gottingen, BL210S 13507610.
Cocinilla para determinacion de fibra cruda, marca Gerhardt Bonn,

tipo EV14, serie 490162.

pH- meter SCHOTT, marca Handylab1, ser'x%ero 64029096
Q‘ 1

Cocina agitador, marca CAT, tipo M6/1 7522.
Vortex, marca CAT, tipo VM2, serie &1’5

Congelador, marca General E|%'C ompany, modelo TBX 18GPJ,

serie V522219, Q/
Viscosimetro Brookfiel A

Colorimetro Konica %ﬁ modelo CR-400.
Espectrofoténtﬁgr?ca Minolta CM — 2500d.

Software mo r™ QC by Konica Minolta.
CémarQr~ ctura de color material granular, modelo CR-A50.

3.3.@a tivos

e Acido sulfulrico c.c. ( Merck )

e Acido clorhidrico c.c. ( Merck )

e Acido bérico ( Merck )

e Hidréxido de sodio ( Merck )

e Catalizador Kjeldahl 36090

¢ Indicador rojo de metilo al 0,1% ( Riedel de Haen )
o Silicagel.

e Ether de petréleo (Riedel de Haen)

¢ Amilosa de papa ( Biomedicals )
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e Amilopectina de papa ( Sigma )
e Yoduro de potasio ( Sigma )

e Yodo resublimado ( Sigma )
3.4Métodos de Analisis

3.4.1 Tamafo. Se determin6 el tamafo representativo de los granos de

kiwicha acorde con el método de analisis acumulativo reportado por

(Henderson y Perry, 1976). Este método consiste en e@sr los resultados

como porcentaje referente al peso de las semilla\j idas en cada tamiz.
S

El andlisis se realizé sobre la base de 100 gr.

tamices marca Tyler. 5?*

3.4.2 Andlisis de algunas car@ cas fisico quimicas para los
OMNAl

e semillas empleando

granos de kiwichay almi slado

e La Humedad, fue Qﬂﬁada mediante el método de la estufa a presién

atmosférica adk’? C hasta obtener peso constante, segun método

AACC 43-1@94). Fotos 2 y 3.

Foto 2. analitica y desecador Foto 3. Mufla y estufa determinacién
para enf

y pesado cenizay humedad respectivamente

e Cenizas en granos, para la determinacion se uso una mufla a 600° C,
segun método AACC 08-03 (1994). Foto 3
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e Cenizas del almidén para la determinacion se empleé una mufla a
525° C, segun método AACC 08-17 (1994). Foto 3.

e Proteina, mediante el método Proteina Cruda — micro-kjeldahl, segun
método AACC 46-13 (1994), utilizando el factor 5,85 para llevar el

nitrégeno total a proteina, Foto 4.

Foto 4. Sistema de destilacion usado en la
determinacion de nitréogeno total

e Extracto etéreo) se realizd6 mediante el método Soxhlet recomendado

por %QSO-% (1994), Foto 5.

Foto 5. Equipo Soxhlet empleado en la
determinacién de extracto etéreo
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Determinacion de azucares reductores. Se utilizdé el método de Miller
1959 citado por Pedreschi, 2002. “A 3 mL de acido dinitrosalicilico
(DNS) conteniendo 0,05% de bisulfito de sodio se afiadié 0,5 mL de la
solucion problema. Luego esta se llevé a 100°C por cinco minutos
(Foto 6). La reaccion fue detenida adicionanado 1 mL de sal de
Rochelle y 15 mL de agua destilada. Las mediciones fueron

realizadas a una densidad 6ptica de 550 nm”.

ﬂ%acién de los Indices de Blancura mediante el uso del
Software On Color™ QC del espectréfometro K Konica Minolta CM —
2500d. Estos indices de Blancura son el resultado de la comparacién
de la blancura de la muestras con las escalas de blancura de las

escalas Hunter y CIE, para luego ser expresadas en porcentaje.

Determinacion del color de los granos de kiwicha, expresado en la
escala Hunter. Se colocaron granos de kiwicha en la Camara para
lectura de material granular, modelo CR-A50, luego poner el
Colorimetro Konica Minolta modelo CR-400 y procedié a tomar las

lecturas de color, Foto 7.
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Foto 7. Lectura de Color de los Granos
de Kiwicha variedad Centenario

Determinacion de fibra crud@ granos de kiwicha y en el almidén

aislado sera realizara usa,&
15 (1994).

Determinacid amilosa. Se utilizé el método de McGrance et al.
(1998). z r/j20 mg de amilosa o producto derivado de almidon,

étodo recomendado por AACC 32-

adci 4 mL DMSO vy disolver en calor a 85°C por 15 minutos.
I?%mixtura a 100 mL con agua desionizada. Luego tomar una
alicuota de 1 mL y adicionar 3 mL de agua seguido de 1 mL de (6,5 x
10* mol /L 1/1,3 x 102 mol / L Kl reactivo). Dejar por 10 minutos y
medir a absorbancia (600nm) especificada para una celda de 1 cm de
paso”, Cuadro 3 y Foto 8.
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Cuadro 3. Datos de la calibracibn entre una mixtura de
amilosa/amilopectina de papa versus la absorbancia
medida a 600nm.

% Amilosa % Amilopectina Absorbancia a 600nm
100 0 1,229
75 25 0,985
50 50 0,679
25 75 0,472
10 90 (?. 0,343
0 100 Q/ 0,191
\
Foto 8. Medicion de la absorbéz:a 600nm en la
determmam ilosa

Determinacion de lignina en los granos de kiwicha variedad
Centenario. Se utilizé el método para la determinacion de lignina en
muestras de forrage propuesto por (Williams et al., 1988) el cual se
describe a continuacioén “pesar muestra de harina integral de kiwicha
de 1,5 — 2,0qg, tranferirlo a un beakers de 100mL y adicionar 12,5mL
de acido sulfurico al 72%, dejar dentro de una campana durante 4

horas, cada 15 minutos mover con una varilla de vidrio, esta debera
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permanecer todo el tiempo dentro del beakers durante la digestidon
(temperatura ambiente). Después de las 4 horas lavar todo el residuo
con 250mL de agua desionizada. Transferir todo el residuo durante el
lavado a un beakers de 600mL, luego proceder a hervir durante dos
horas (utilizar el equipo de determinacion de fibra cruda, con bola de
refrigeracion). Filtrar empleando trampa de vacio y filtro Buchner,
lavar con agua hirviendo, para después adicionar acetona. Luego
llevar el filtro Buchner a secar por todo una noche a 100°C, luego
enfriar y pesar. Poner (filtro Buchner) en la mu@rente 4 horas a

550°C”. A\@

%lignina=(Peso después secado estufa ?&0 luego de mufleado)x100
estra

Peso de mu

Porcentaje de Pureza. Se %ﬂa ecuacion citada por Pérez y Lares
(2004) la cual expre la*pureza como un porcentaje de almidon
total y se calcula uiente forma:

% Pureza = 100\ (humedad + proteina cruda (N*5,85) + ceniza +fibra
cruda +est|@ etereo + azucares reductores)

D ch;n del Rendimiento y Almidén Recuperado. Se utilizé las
ecliaciones citadas Moheno — Pérez et al (1999) las cuales fueron

calculadas de la siguiente forma:

Rendimiento de almidon (%) = Peso almiddn (b.s.) x 100
Peso de granos (b.s.)

Almidon Recuperado (%) = Peso de almidén (b.s.) x 100
Peso de almidon presente
en el grano (b.s.)
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3.4.3 Analisis fisicos de la pasta

Viscosidad aparente (V. A.).La viscosidad aparente del almidén sera
determinada acorde con el método citado por (Bello-Pérez et al.,
1998). Se empled un viscosimetro Brookfield. En un vaso de 500mL,
preparar una mezcla (w/w) de almidén 5% con 200mL de agua
destilada. Esta mezcla sera cocinada en agua hirviendo por 30
minutos, y luego enfriada hasta 25° C. Se determinara la viscosidad
de la pasta fria usando “spindle” numero 3 a 25, H 5, con cuatro
velocidades de corte 2; 4; 10y 20 rpm. La e &de la viscosidad
de la pasta a 20 rpm, fue observada a J1; 2; 3; 4; 5; 10; 15; 20 y 30

minutos. Los resultados se expresargn\em=cps” para temperaturas de
35; 45; 55; 65; 75y 85°C, Foto 9 S

S

Foto 9. Determinacion de | scosidad de la Pasta de almidén a
pleando spindle 3

Estabilidad y Claridad de la Pasta de AlImidon (E. C. P. A.). Acorde
con el método reportado por (Sanchez-Hernandez et al., 2002). Las
pastas de almiddn se elaboraron de la siguiente forma: Pesar 0,059

de almidén en 5mL de agua destilada en un tubo con tapa, luego
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calentar en agua hirviendo por 30 minutos. Los tubos seran
completamente agitados durante 5 minutos. Después se enfrid hasta
temperatura ambiente por un periodo de 15 minutos, luego se registro
la %T (transmitancia) de las muestras y el blanco a 650nm en un
espectrofotometro Genesys 6. El analisis se efectud por triplicado. Las
muestras fueron almacenadas a temperatura ambiente (30°C) y 4° C;
registrando el %T a las 0; 24; 48; 72 y 96 horas. Los resultados se

registraron como %T / hora

Estabilidad a la congelacion y descong\m' (E. C. D.). Para
e

evaluar esta propiedad funcional se emple

1998), teniendo presente que la Qe?ngelacién se realizd hasta

lograr tres tempeturas finales (30°,60° y 90° C). Suspensiones

étodo (Hoover et al.,

acuosas de almiddn (6% w /w);"fueron rapidamente calentadas hasta
95° C bajo agitaciéon % e para prevenir la sedimentacion
granular. Estas susp@n s fueron conservadas a 95° C por 30
minutos antes de riadas a 30° C. Luego son congelados hasta
-16° C, durau.:&4 horas. Para medir se descongelo segun sea el
caso hasta@c; 60° C y 90°C, manteniendo esta temperatura por 6
horas Qaﬁuego ser enfriadas bruscamente con hielo y proceder a
C hasta -16° C por 24 horas, hasta aqui se cumplio un ciclo
( gelaciéon y descongelacion). Luego se incia el nuevo ciclo
descongelando hasta la temperatura seleccionada (30° 60° y 90°C)
manteniendo esta temperatura por 6 horas y luego se enfria
bruscamente para ser posteriormente congelados hasta -16°C; para
cada temperatura de descongelacion se tuvo material para 3
repeticiones para cada uno de los cuatro ciclos evaluados. El material
designado para cada ciclo es centrifugado en tubos de (30mm de
diametro x 100mm, para facilitar la congelacion y descongelacion) a
aplicando 1000 x g durante 20 minutos. Los valores obtenidos fueron

el promedio de las tres repeticiones y se expresan en (%) de sinerisis,



63

apoyados por los registros de pesos inicial y final de tubos de

centrifuga con y sin contenido.

NOTA: La presente evaluacién no conté con equipo para una rapida congelacion
(como es el caso del empleo del nitrégeno liquido), el calentamiento rapido hasta la
temperatura de descongelacion deseada no se conté con equipo adecuado como un
termociclador (Unicamente fue usado un bafio maria para el caso de 30° y 60° y
para el caso de 95° se empled un bafio maria con olla y cocinilla) y en lo refrente a
la centifugacion se trabajé con una centrifuga de mesa, pertenciente al laboratorio
de Fisico Quimica de la Facultad de Industrias Alimentarias. Dicho equipo no estaba
calibrado, unicamente tenia una perilla de encendido que incluye dos velocidades
sin identificacion.

e indice de Solubilidad (I. S.) y Poder de H@miento (P. H.),
segun el método (Li y Yeh, 2001). Se determifig triplicado, usando
0,1g de almiddn aislado. El almidén serd ado dentro del tubo de la
centrifuga donde se le adiciona 10mL agua destilada. Luego los
%a 55°C;65°C; 75°C; 85°Cy

95° C en bafio maria con agit durante una hora. Los tubos se
enfrian con hielo hasta ’%&ﬁjra ambiente y luego se centrifugara

(8000xg) durante 20 ghiputos. El sobrenadante sera vertido fuera del

tubos con la solucion seran calegtad

tubo. Solo los ma adheridos a las paredes de la centrifuga se
le considerar. mo sedimento y se pesa (Ws). El sobrenadante sera
secado ha@so constante (W1) en una estufa convectiva a 100° C.
El indj olubilidad (I .S.) y el Poder de Hinchamiento (P. H.) se

=(W1/0,1) x 100
P.H. (gH20 / g de muestra seca) = Ws /(0,1 (100%- I. S. %))

NOTA: Se debe precisar lo siguiente: En la presente investigacion se trabajé con
una centrifuga de mesa, perteneciente al laboratorio de Fisico Quimica de la
Facultad de Industrias Alimentarias. Dicho equipo no estaba calibrado, unicamente
tenia una perilla de encendido que incluye dos velocidades sin identificacion. Por lo
tanto los valores obtenidos no pueden ser confrontados con otras investigaciones,
sin embargo la tendencia descrita por el desarrollo del método fue discutida con
otras investigaciones.

3.5 Metodologia Experimental
La ejecucion de la presente investigacion se realizd en tres etapas, las

cuales se esquematizan en la Figura 21.



Figura 21. Esquema de trabajo de la presente investigacion
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3.5.1 Caracterizar los granos de kiwicha (Amaranthus caudatus L.) de la
variedad Centenario

A. Clasificacion de los granos de kiwicha de acuerdo a su tamafio

La clasificacion de los granos de kiwicha se realizd por medio de tamices
de bronce de la serie Tyler 16; 18; 20; 25; 30; 35 y base; agitador mecanico.
Para ello se pesa 100 gramos de granos de kiwicha de la variedad
Centenario (3 repeticiones) y se registran los pesos dranos retenidos
en cada tamiz, expresando los resultados en porcen%

Adicionalmente se investigd respecto al t m?.de los granos de kiwicha,
utilizando 65 accesiones pertenecientes% anco de Germoplasma del
Programa de Cereales de la UNA%S estudio se efectudé debido a que

der discutir los resultados de la

no se disponia informacion %
clasificacion de la variedad C@n rio.
B. Acondicionamien,&de ias muestras

fisicoquimica de la variedad Centenario y 36 paquetes de 200 gramos. El

tamafo de grano empleado en ambos paquetes fue de 1Tmm.

C. Andlisis de algunas caracteristicas fisico quimicas de los granos de
kiwicha

Estos analisis fueron determinaciones de humedad, proteina, grasa, ceniza,
fibra cruda, azucares reductores, amilosa y color expresado en sus

componentes (a, b y L). La informacién resultante fue analizada de forma
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descriptiva, empleando graficos y realizando comparaciones con especies

como Amaranthus hypochodriacus y Amaranthus cruentus.

3.5.2 Procedimiento del aislado de almiddn a partir de los granos de
kiwicha (Amaranthus caudatus L.) variedad Centenario

A. Aislado de almidén de Amaranthus caudatus L.

El proceso de aislado de almidén proveniente anos de kiwicha
(Amaranthus caudatus L.), se plante6 sobr ase de los estudios
reportados por (Pérez et al., 1993) y (Malins l., 2003) efectuados para
el aislado de almidon proveniente § las especies Amaranthus

hypocondriacus y Amaranthus cru t@spectivamente. Acontinuacion se
describe el proceso de aislado es Qﬁ

&
O
Q.
&

tizado en la Figura 22.



Figura 22: Flujo de operaciones para la obtencién de almidon
proveniente de granos de kiwicha variedad Centenario
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Agua: granos 201 l
Bisulfido de sodio —"*| Femajo 24 haras
(0,0%; 0,20% y 0,30%) l
Granos hidratados —"*| haolienda
con agua de remaojo l
| Sedimentacidn t|r|:| de espuma

l 1 hora

Tamizado Uso de mallas

(B0, 140 y 200)
— Fibra
— Impurezas acunsas

Agua destilada —

v (2 haras)
Solucidn NaOH — ifugada | — 1500 rpm
00%; 0,15%; 025%) L l (20 minutos)
o Impurezas (grasa, proteina, fibra)

HCI ‘6 7 Estandarizacicn | pH=7
Agua deatilal@Q:q Centrifugado Il | 1500 rpm (20 minutos)

l — Impurezas acuosas
Alcohol etilico —l'*| Centrifugada [l | — 1500 rpm (20 minutos)
(90%; 0,0%) l Impurezas grasas en sUspensian
Agua destilada —l'*| Centrifugadao [V | — 1500 rpm (20 minutos)
l Impurezas grasas en sUspensian
| Secadao | —— “apor de agua
l 30°C x 48 haras
| haolienda |
| Tamizado | Falla M:200

l

| Empacado |
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Limpieza, clasificacion y acondicionamiento fue realizadé en (5.5.1 ay
b).

Remojo los 200 gramos de kiwicha empleando soluciones de bisulfito
de sodio (0%; 0,20% y 0,30%) durante 24 horas a temperatura
ambiente, de tal forma que la solucién de bisulfito y los granos de
kiwicha estén en proporcién en peso de 2 / 1 respectivamente.
Molienda humeda, el total de los granos con las soluciones de remojé

fueron licuados durante 10 minutos empleando una licuadora

domestica. %
Sedimentacion, reposar el producto moltt@ urante una hora.
n

Alterminé se elimind la espuma emplea espatula, Foto 10.

N8

Foto 10. Decantaci olturado humedo

Tamizado, se tamizé empleando tamices de luz de malla 60; 140 y
200, durante este proceso se adicion6é aproximadamente 1200mL de
agua destilada para facilitar el aislado del almidén (Foto 11), como
consecuencia del lavado del afrecho., descartando el afrecho al

termino del tamizaje.
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Foto 11. Tamizado del moturado humedo

Sedimentacion, d es 2 horas y para eliminar el agua
aproximadamele 00 mL.
Centrifu , adicionar aproximadamente 600 mL de la primera

solu@ hidréxido de sodio (0,0%; 0,15% y 0,25%) para lograr un
\Qﬁ constante de 800mL. Luego de balanceado los pesos de los
cuatros vasos, centrifugar a 1500rpm durante 20 minutos
(adicionando 5 minutos como tiempo de estabilizacion de velocidad).
Foto 12 (Se destapd la centrifuga, unicamente para la fotografia,
debido a que ésta es una accion incorrecta). Al término, eliminar el

sobrenadante y la capa fangosa seguida al precipitado.
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Foto 12. Centrifugacion con solucion de NaOH

2005/02/01

Medicion de p!r yzeutralizado, en funcién al registro de acido —
iCiO

basico se gotas de HCl y / o hidréxido de sodio diluido hasta

obtene@~ .
(Q%gado I, lavar con agua destilada el precipitado; hasta

completar 800mL (Foto 13) y su balanceo en la centrifuga, centrifugar
a 1500rpm durante 20 minutos (adicionando 5 minutos como tiempo
de estabilizacion de velocidad). Al término, eliminar el sobrenadante y

la capa fangosa seguida al precipitado.
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Foto 13. Adicion de agua de lavado para iniciar la segunda
centrifugacion

2005/02/01

Centrifugado I, pleta el precipitado con una solucion de

alcohol etilico a!(90 y 0%) centrifugar 1500rpm durante 20 minutos

(adicionan(@m nutos como tiempo de estabilizacién de velocidad).
[

Al térw@_g
pr i )

Centrifugado IV, se completa con agua destilada hasta un volumen de

minar el sobrenadante y la capa fangosa seguida al

800mL, para luego balancear la centrifuga, centrifugar a 1500 rpm
durante 20 minutos (adicionando 5 minutos como tiempo de
estabilizacion de velocidad). Al término, eliminar el sobrenadante y la

capa fangosa seguida al precipitado.

Secado, almidon obtenido es depositado en un secador (Foto 14) de

aire convectivo a 30°C durante 48 horas.
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Foto 14. Secador de aire convectivo

| ke
2005/02/09

¢ Molienda, tamizado @sado, el almidén tiende a cohesionarse

formando agregac@g. fueron molidos en un mortero, para luego
ser tamizado en!mal 200, embolsar y envasar en botellas de vidrio.

B. Anali Q~Q

@ algunas caracteristicas fisico quimicas del almidén
aisladeruebas fisicas a la pasta.

Se logré 36 paquetes (Foto 15) de almidén aislado correspondientes a 18
tratamientos con sus dos repeticiones como consecuencia de la aplicacion
de solucién quimicas de (bisulfito de sodio, hidroxido de sodio y etanol) y

sus respectivas combinaciones.
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Foto 15. Muestras envasadas en vidrio provenientes
de los 18 tratamientos con dos repeticiones

2005/02/02

e ApéllsisAfisicoquimicos de los almidones, a estos se les determind
humedad, proteina, grasa, ceniza, fibra cruda, amilosa, azucares
reductores, Indice de Blancura expresados en las escalas Hunter y
CIE.

¢ Pruebas fisicas de la pasta. Para el tratamiento de mas alta pureza,
se les evalud la Viscosidad aparente; indice de Solubilidad y Poder de
Hinchamiento; Estabilidad a la congelacion y descongelacion;
Estabilidad y Claridad de la Pasta de Almidon Las evaluaciones se

efectuaron por triplicado.
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3.6. Disefio estadistico

A. Estudio de la determinacion del efecto de la aplicacion de soluciones
quimicas (bisulfito de sodio, hidréxido de sodio y etanol) en las variables
Rendimiento, Almidén Recuperado, Porcentaje de Pureza e indice de
Blancura en las escalas Hunter y CIE, correspondiente al almidén aislado de
los granos de kiwicha de la variedad Centenario. Se planteé un Arreglo

Factorial 3A 3B 2C en un Disefio Completo al Azar. Siendo los factores:

e Factor A =%Bisulfito de sodio (a1 = 0%; a, =0,20%%Na3; =0,30%).
e Factor B = %Hidroxido de sodio (b4 = O‘V&Q %; bz =0,25%)
e Factor C =%Etanol (c1 = 0%; c2=90%) ?\

Por lo tanto el factorial a evaluar es 2C resultando 18 tratamientos a
evaluar.

B. Estudio de la determinqgé efecto de soluciones quimicas (bisulfito de
sodio, hidréxido de so% y etanol) en las variables concentracién residual de
(% proteina, % g o ceniza, % fibra cruda y % azucares reductores) y
variacion del L%p o de la variable % amilosa en el almidén aislado de los

de la variedad Centenario. Se plantea un Arreglo Factorial

granos d
3A 3B ZQn un Disefio Completo al Azar, con submuestreo.

e Factor A =%Bisulfito de sodio (a4 = 0%; a; =0,20%, a3 =0,30%).
e Factor B = %Hidroxido de sodio (b1= 0%; b2=0,15%; b3 =0,25%)
e Factor C =%Etanol (c1 = 0%; c2=90%).

C. Estudio de la variable Porcentaje de Pureza, se planted una regresiéon
multiple con las posibles variables explicativas expresadas en porcentaje
(proteina, grasa, ceniza, fibra cruda e Indice de Blancura en las escalas
Hunter y CIE). Sobre |la base de obtener una variable predictora que actue

como parametro en el proceso productivo.
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D. Ordenamiento de los registros de Porcentaje de Pureza e Indices de
Blancura en las escalas Hunter y CIE, mediante la aplicacion de la técnica

estadistica de andlisis de Conglomerados (Cluster).

E. Estudio de algunas propiedades fisicas para la pasta, se utilizd técnica

descriptiva “graficos de barras y de lineas”.

F. El analisis estadistico fue realizado usando el rama Estadistico

MINITAB 14. \@



\2 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Caracterizacion fisico quimica de la materia prima

En el Cuadro 4 se presenta la composicién proximal de la harina de kiwicha

proveniente de granos de kiwicha variedad Centenario (Foto 16).

Cuadro 4. Algunas Caracteristicas Fisico Quimicas de la Harina Integral
de Kiwicha Proveniente de la Variedad C@ario

A\
\V
Caracteristicas Unid d\k Valores
|
g/10
Humedad estra 10,61
100g
Proteina cruda* b.s. muestra 13,56
g/100g
Extracto etéreo (éter de petréle%s. muestra 5,84
g/100g

Ceniza totales b.s. Q‘ muestra 2,43
\ g/100g
Fibra cruda b.s. muestra 5,89

g/100g
Lignina (% de @_g;da) b.s. muestra 23,26

g/100g
Azucares ctgres (como glucosa) b.s. | muestra 0,21
Q g/100g
Almidén b.s: muestra 61,46
g/100g
Amilosa (% de almiddn) b.s. muestra 5,27
Color Harina integral Hunter | L=58,60; a=3,16; b=14,71
Granos Hunter | L=53,11; a=4,68; b=18,96
Diametro promedio de los granos mm 1

Los valores representan el promedio de tres repeticiones.
**Proteina cruda = 5,85 x N
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Foto16. Granos y harina integral de kiwicha variedad Centenario

2005/02/02

El contenido de humeda granos es 10,61%, siendo este congruente
con lo registrado por\(Sedura et al., 1994) quienes encontraron que los
granos de Amara@s audatus tienen una humedad entre 9,5% — 11,6%.
Por otro lado s efectuados en el Programa Académico de Agronomia
de la Uni igad Nacional San Antonio de Abad del Cusco — K’ ayra,
muestran€una alta dispersion para el porcentaje de humedad al respecto se
muestran los siguientes resultados:

Lizarraga (1981) analiz6 64 muestras de la Coleccién de Amaranthus Cusco
y determiné que la humedad estaba comprendida entre 8,23 — 12,96%.
Cavero (1983) encontré que la humedad de 45 lineas de la Colecciéon de
Amaranthus Cusco fluctua entre 7,17- 12,77%. Villafuerte (1984) evalu6 25
lineas de la Coleccién de Amaranthus Cusco encontré un contendio de
humedad que fluctuaba entre 6,24 — 11,67%. Asimismo Almanza y Hualpa
(1984) evaluaron 97 lineas de la Coleccibn de Amaranthus Cusco

encontrando un contenido de humedad que flutuaba entre 8,46 — 11,46%.
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La gran dispersion del porcentaje de humedad en los granos de kiwicha
evidencias diversos manejos post cosecha previa al almacenamiento asi
como también el periodo y condiciones de almacenaje. Adicionalmente
Bresler et al. (1998) encontraron cantidades significativas de aflatoxinas
acumuladas en granos de Amaranthus con un alto contenido de humedad

superior 17% (equilibrio con Aw = 0,80; temperatura = 25°C).

El contenido de proteina cruda expresado en base seca fue 13,56% para la
kiwicha de la variedad Centenario. Este porcentho muestra una
diferencia notable para la variedad Centenario resp tras variedades y
accesiones pertenecientes a la Coleccion R esta afirmaciéon es
sustentada con la informacién mostrada_a tinuacion: Quinde (1995)
determino el porcentaje proteina cruda egjﬁgranos de kiwicha de las
variedades Molinera y Oscar Bla cuales fueron 14,0% y 12,5%
respectivamente. La kiwicha %@ariedad Albiflorus registré 11,90%
(Castro, 1987). Los estudi%a zados en la Universidad Nacional San
Antonio de Abad del Cu

seca registra lo si nte: Lizarraga (1981) evalué 64 muestras de la

ecto al contenido de proteina cruda en base

Coleccién de An@thus Cusco reporta un contenido de proteina cruda
promedio 1 ,QﬁvCavero (1983) evalué 45 lineas de la Coleccion de
Amaran sco reportd un contenido promedio de 13,78%; asimismo
(Gémez, \1978) determind para las variedades Sanguinius y Albiflorus

contenidos de 13,09 y 12,77% respectivamente.

El contenido del extracto etéreo expresado en base seca para la kiwicha
variedad Centenario fue 5,84%, este contenido es relativamente bajo si lo
comparamos con lo reportado por diferentes investigadores citados
acontinuacién: Gomez (1978) determiné para las variedad Sanguinius
8,05%. Cavero (1983) evalué 45 lineas de la Coleccion de Amaranthus
Cusco y reporta un contenido promedio de 7,40%, con extremos 8,38% y
6,39%. Almanza y Hualpa (1984) evaluaron 97 lineas de la Coleccién Cusco,

determinando un contenido promedio de 6.83% registrando rango fluctuante
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8,58% y 4,11%. Castro (1987) encontré6 para la variedad Albiflorus un
contenido de extracto etéreo de 8,39%. Quinde (1995) reporta un contenido
de extracto etéreo para las variedades Oscar Blanco y La Molinera con

9,39% y 8,96% respectivamente.

El contenido de ceniza expresado en base seca para la kiwicha variedad
Centenario fue de 2,43%, este registro es inferior a reportado por (Quinde,
1995) para las variedades La Molinera 4,71% y Oscar Blanco de 4,4%; pero
similar a lo reportado por (Castro, 1987) para la varie@élbiﬂorus 2,13%.
Almanza y Hualpa (1984) evaluaron 97 linea e ¥la Coleccion de
Amaranthus Cusco citando un contenido prome, iox %, teniendo un rango

fluctuando 3,54% y 2,24%. Villafuerte 1?e8tudio 25 lineas de la
Coleccion Amaranthus Cusco y reporta u ntenido de ceniza de 1,93%

teniendo un rango que fluctué entr @/o y 1,36%. Cavero (1983) evalu6
Q/contenido de 2,59. Gémez (1978)

45 lineas de Amaranto y rep%
reporté un contenido de ce® ra las variedades Sanguinius 2,12% vy

Albiflorus 2,04%. Q-

La fibra cruda da en base seca para la variedad Centenario fue de
5,89% de | el 23,26% es lignina. Castro (1987) reporta para la variedad
AIbirorg%. Lizarraga (1981) evalué 64 muestras de la Coleccion
Kiwicha Cusco y reporta contenidos promedios de 9,42% teniendo valores
extremos de 16,72% y 4,58%. Almanza y Hualpa (1984) refieren contenidos
de fibra cruda que oscilan entre 3,14% a 14,12% al evaluar 97 lineas de la
Coleccion Cusco. Quinde (1995) reporta para las variedades La Molinera y
Oscar Blanco contenidos de fibra cruda 2,64 y 1,74%. Cavero (1983) evalu6
45 lineas de la Coleccion Amaranto y reporta un contenido de fibra cruda
promedio de 5,17%; el mismo que fluctué entre 10,45% y 2,76%. Gémez
(1978) reporta para las variedades Sanguinius y Albiflorus contendios de
fibra cruda de 6.02% y 5.53% respectivamente. El contenido de fibra cruda

de la variedad Centenario no presenta notorias diferencias con los
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promedios registrados para las distintas lineas de kiwicha de la Coleccion

Cusco.

El contenido de azucares reductores expresados como glucosa en los
granos de kiwicha variedad Centenario fue de 0,21g / 100g en base seca,
este registro fue inferior al reportado por (Quinde, 1995) para las variedades
Oscar Blanco y La Molinera que fueron 0,62 y 0,33 g/100g respectivamente.

Este resultado nos puede decir que los granos de kiwicha tenian diferente

estado de madurez. Q~

El contenido de almidén expresado en bas s\cb fue determinado por
sustraccion del resto de componentes con t?&ntes del grano de kiwicha,
para la variedad Centenario este contenidc% de 61,46% esta informacion
es congruente con el estudio pres por Valencia (1983) quien evalud
103 entradas de Amaranthus (Qﬁ

concentracion promedio de @ n 60,41% con maximo y minimo de 68,8%
y 53,02% respectwamen%k ismo Cavero (1983) reporta un contenido
promedio de almid 9,34%, al evaluar 45 lineas de Amaranthus sp.
Choi et al. (2004®an un contenido de 59,8% + 0,3% de almidén. Sin
embargo el ido de almidén presente en la variedad Centenario es
superiOQ trado por Gamel et al. (2004) el cual asciende a 54,28 % de

granos de Amaranthus caudatus L.

Coleccion Cusco, encontrd una

almidon

El contenido de amilosa expresado en base seca respecto del almidén total
para la variedad Centenario fue de 5,27%, este contenido es superior al
promedio registrado por (Valencia, 1983) luego de la evaluaciéon de 103
entradas de Amaranthus de la Coleccion Cusco, este promedio fue de
4,32% con un maximo y minimo de 6,49 y 2,49% respectivamente.

Asimismo Choi et al. (2004) citan un contenido de amilosa 3,2% * 0,1%.

El color de los granos de kiwicha de la variedad Centenario evaluado

visualmente fue amarillo, el mismo que es acorde con lo reportado por el



81

estudio de (Rios, 2001) quien menciona la existencia de un predominio del
color amarillo para la especie de Amaranthus caudatus. Por otro lado
Choquehuanca (1982) reporta colores tales como blanco — amarillento, y
amarillo grisaceo en lo referido al color amarillo. Para evitar estas diferencias
producto de apreciaciones subjetivas respecto a luminosidad del color
amarillo, se determin6é el color en la escala Hunter el cual produjo el
siguiente registro L=53,11; a=4,68; b=18,96.

El tamafo de grano de kiwicha variedad Centenari istr6 53,62% de

granos retenidos en la malla con diametro de poro 1mm, siendo este el

diametro promedio para la variedad lo que SQ}cla en la Figura 23. El

diametro promedio de 1mm es similar a lo . ;?‘Qdo por (Gomez, 1978) para
a

las variedades Sanguinius y Albiflorus las s que tiene sus diametros

entre 1,00 — 1,20 mm y 1,00 — 1,1zr%espectivamente. Lizarraga (1981)

evalué el tamafio de granos
construyendo lineas de Z%n s de kiwicha y calculando el tamafio
promedio de cada grano%o tré6 un diametro que fluctuaba entre 1,08 —
1,36 mm. Estudios tuados en otras especies de Amaranthus realizados

por (Vizcarra et @003) para Amaranthus hypochondriacus y (Calzetta et

muestras de la Coleccidon Cusco,

al., 2003) p aranthus cruentus determinaron el diametro promedio
para es Qnos entre 1mm y 0,9mm respectivamente. Sin embargo al
comparQel diametro promedio de 1 mm correspondiente a la variedad
Centenario con el analisis efectuado (Anexo A) en la presente investigacion
referidos a 65 accesiones de Amaranthus caudatus pertenecientes al Banco
de Germoplasma del Programa de Cereales. Se determiné que los
diametros comunes a los granos de kiwicha son 1mm y 0,850mm; por lo
tanto la variedad Centenario no muestra una caracteristica que la diferencie
de otras variedades respecto al tamafio de grano Esta afirmacion es
congruente con lo afirmado por (Bressani, 1991) “no se han efectuado

estudios para incrementar el peso y el tamafo de grano de Amaranthus”.
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Figura 23. Andlisis Granulometrico para la Kiwicha
Variedad Centenario

60.00

50.00 A

40.00 -

30.00 A

20.00 A

Porcentaje de retenidos

10.00 -

0.00
16 (1.18mm) 18(1.0m% (850um) 25 (750um) Base (<750um)

&

4.2 Determinam& efecto de la utilizacion de soluciones de
(bisulfi

Re
iente de granos de kiwicha (Amaranthus caudatus L.)

griedad Centenario

Esta variable mide las pérdidas de peso durante el proceso de aislado de

dé sodio, hidroxido de sodio y etanol), en el

lento, durante el proceso de aislado de almidon

almidon, las que se producen desde el comienzo del remojo de los granos
hasta la obtencion del almidon aislado de granos de kiwicha, no toma en
cuenta la pureza, almidon recuperacion y otras caracteristicas de calidad.
Las pérdidas durante el proceso son atribuibles a la cantidad de
sobrenadante y capas de colores oscuros en la superficie de los tubos de
centrifugacion, los cuales son retirados conforme se realiza el proceso de

aislado de almidon.
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Cuadro 5. Rendimiento en porcentaje del almidén aislado de granos de
kiwicha variedad Centenario

Niveles de Niveles de Niveles de | REPETICIONES
Bisulfito de o Alcohol Promedio
sodio (%) | NAOH ) | Eiilico (%) | ! 1
c1(00,00) | 27,50 | 28,04 27,77
b1 (0,00) c2(90,00) | 21,97 | 21,15 21,56
c1 (00,00) 14,49 | 13,12 13,81
a1 (0,00) b2 (0,15) c2(90,00) | 21,59 | 20,29 20,94
c1(00,00) | 17,23 : 16,74
b3(025) | 5 (90.00) | 2337 8 2373
cl (00,00) | 49,554[\48.85 49,20
b1(0,00) | ., (90,00) 54.48\\, 59,75 56,97
c1 (00,00) 87| 26,08 25,33
a2(0.20) | b2(015) | (5 90 00) ?ﬁ% 34,56 35.10
cl (00,0 ,10 | 42,63 43,87
b3 (0,25) c2 (9 41,27 | 40,84 41,06
cl %Q‘ 53,06 | 54,32 53,69
b1 (0,00) 5&% 0) | 49,24 | 47,59 48,42
(00,00) | 26,17 | 24,77 25,47
a3(0:30) | b2 (015 4N 9000) | 3359 | 34.34 33,97
b3 (0 5)‘(‘01 (00,00) | 28,37 | 28,12 28,25
. c2 (90,00) 30,82 | 30,54 30,68
A 2
Los rendimie almidon aislado de granos de kiwicha variaron de 13,81

a 56,97% egsmuestran en el Cuadro 5; siendo el mayor rendimiento de
56,97%;€ste resultado es largamente superior al mostrado por (Malinski et
al., 2003) y (Mundigler, 1998) el cual fue 20% para ambos estudios. Sin
embargo (Malinski et al., 2003) trabajaron con soluciones de metabisulfito,
hidroxido de sodio y alcohol etilico, dicho estudio comprendié un remojé de
los granos en metabisulfito de sodio al 0,2% durante 24 horas, para luego
realizar lavados con una solucion de hidroxido de sodio al 0,15% empleando
centrifugacion y terminar con una solucién de alcohol etilico al 95%. Con
similares tratatamientos la presente investigacion logré un rendimiento de
35,10%. Este resultado se explica en el empleo del hidroxido de sodio, el
cual actua directamente en la eliminacion de proteinas y grasas, creando

una capa oscura de desecho continua al sobrenadante (Foto 17), esta capa
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oscura es eliminada tal como se aprecia en la (Foto 18) y como

consecuencia se produce la disminucion de peso del producto final.

Foto 17. Separacion de fases Foto 18. Eliminacién del

luego de la centrifugacion sobrenadante y la fase oscura

2005/02/01

Rendimientos de almidon ext@e granos de Amaranthus cruentus
alrededor del 30%, fueronQ/ os por (Hoover et al., 1998) para los
cultivares Mexicano, Af 2‘ A200D cuyos valores fueron 30,2; 29,0 y

38,3% respectivame embargo rendimientos muy por debajo a los
obtenidos en la {e investigacion fueron presentados por (Raygada,
2001) para a Q

cualeselé ron 18,59 y 24,78% respectivamente. Sin embargo Zapata et

de quinua de las variedades Kancolla y Chulpi los

al. (19
extraccion de almidon de quinua, dicha registro es similar al presentado en la

citado por Rasgada (2001) citan un rendimiento de 55% en la

presente investigacion.

Hoover et al. (1998) encontraron que estas discrepancias en los
rendimientos porcentuales del almidon extraido puede ser explicado por los
diferentes cultivares y / o diferentes métodos de extraccidén priorizando los
pre tratamientos de granos. Sin embargo para (Raygada, 2001) y
(Tarazona, 1995), ambas investigadoras hacen referencia a la capacidad de
los equipos empleados en la extraccion de almidon como por ejemplo la

centrifuga, debido a la perdida de almidon durante los trasvases.



Cuadro 6. Analisis de variancia para el rendimiento
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Fuente de Variacion G.L S.C. C.M. FCalc P-Value | Sig
% Bisulfito de sodio 2921, 00 1460, 50 970, 36 0, 000 *
% NaOH 2 1873, 58 936, 79 622,40 | 0, 000 *
% Alcohol Etilico 1 88, 92 88, 92 59,08 | 0,000 *
% Bisulfito de sodio x %
) 4 158, 79 39 26, 37 0, 000 *
NaOH x % Alcohol Etilico \\
\
% Bisulfito de sodio x %
4 510, 78 4 27, 69 84, 84 0, 000 *
NaOH >
% Bisulfito de sodio x % ~
2 1%, 7,42 4, 93 0, 000 *
Alcohol Etilico Q/
% NaOH x % Alcohol v
2 145, 24 72,62 48, 25 0, 000 *
Etilico 4
o~
Error < El‘ 27, 09 1, 51
Total ! 35 5740, 25

O

El analisisde’v, Eiancia (ANVA) presentado para el rendimiento, se muestra

en el

entre todos los factores principales

dro 6, donde se visualiza que existen diferencias significativas
(% bisulfito de sodio, % hidroxido de

sodio y % alcohol etilico) y los efectos de interaccién de estos factores, es

decir sus interacciones influyen en el rendimiento de almidén aislado.
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Figura 24. Grafica del efecto del porcentaje de la solucién
NaOH durante el aislado de Almidén de Kiwicha
expresado en rendimiento
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En la Figura 24, tz&stra la fuerte interaccion entre niveles de hidréxido
de sodio, dad% niveles de bisulfito de sodio, el rendimiento promedio
de aImidér%' uyo al pasar al segundo nivel de NaOH (0,15%) y luego se
I

increm pasar al tercer nivel de NaOH (0,25%), observandose el
mayor rendimiento promedio sin presencia de NaOH y al 0,20% de bisulfito
de sodio. La tendencia de incremento del rendimiento de almidon aislado de
kiwicha al pasar de 0,15% a 0,25% puede ser explicada en la formacién de
una capa oscura mas delgada en los tubos de la centrifuga que al ser

eliminada provoca una menor reduccion del peso del almidon resultante.
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Figura 25. Gréfica del efecto del porcentaje de la solucion de
Alcohol Etilico durante el aislado de Aimidén de Kiwicha

expresado en rendimiento
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En la Figuraé)obsewa una interaccion moderada entre niveles de
[

alcohol eti sulfito de sodio, dado que para los tres niveles de bisulfito
de sodi rendimiento promedio de almidon aumenté al pasar al segundo
nivel de alcohol etilico. EI mayor rendimiento promedio se produce con el
90% de alcohol etilico y al 0,20% de bisulfito de sodio. Esto se explica
debido a que el alcohol actua retirando la grasa durante el centrifugado de
esta forma la capa oleosa que se forma al final es menor, por lo tanto las
pérdidas en peso son menores en comparacion al empleo de agua en vez de
alcohol etilico, en este caso se forma una capa gruesa oscura luego de la

centrifugacion que al ser retirada incrementa las pérdidas.
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Figura 26. Grafica del efecto del porcentaje de NaOH durante
el aislado de AlImidén de Kiwicha expresado en rendimiento
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En la Figura 26 se o una fuerte interaccion entre los factores
(hidréxido de sodio y.akohol etilico) lo cual se traduce en el cruce de lineas;
dado los dos nive@e alcohol etilico, el rendimiento promedio de almidon
disminuyo a Qa'al segundo nivel de NaOH (0,15%) luego se incrementd
al pasar %&r nivel de NaOH (0,25 %). EI mayor rendimiento promedio
de almg se produce al trabajar sin presencia de NaOH y de alcohol

etilico.

Como los resultados de los efectos principales y sus interacciones son
significativas (Cuadro 6), se realizd la prueba de Tukey para verificar el

efecto de los niveles de cada factor respecto al rendimiento.

Con un nivel de significacion de 0,05; se concluye que existe suficiente
evidencia estadistica para afirmar que el rendimiento promedio del primer
nivel de bisulfito de sodio (20,76 gr de almidon /100 gr de kiwicha b.s.)

difiere de los otros dos niveles. Lo mismo sucede al comparar solo el
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rendimiento promedio del segundo nivel de bisulfito de sodio (41,92 gr de
almidon /100 gr de kiwicha b.s.) versus el rendimiento promedio del tercer
nivel (36,74 gr de almidén /100 gr de kiwicha b.s.) al evaluar el rendimiento
del almidon (%) aislado de granos de Kiwicha variedad centenario (Cuadro 1

del anexo B).

A un nivel de significacion de 0,05 se concluye que existe suficiente

evidencia estadistica para afirmar que el rendimiento promedio del primer

nivel de NaOH (42,93 gr almidon /100 gr de kiwicha)

niveles. Lo mismo sucede al comparar solo el r

segundo nivel de NaOH (25,77 gr de almidén / 0

versus el rendimiento promedio del tercer n ?{30 ,72 gr de almidon /100
t

gr de semilla de kiwicha) al evaluar el rend|

' e de los otros dos
ento promedio del

de semilla de kiwicha)

o del almidon (%) aislado de

granos de Kiwicha variedad Center%@mdro 2 del anexo B)

En el Cuadro 3 del ane@se puede observar que a un nivel de
significacién de 0,05 se e que existe suficiente evidencia estadistica
para afirmar que el d|m|ento promedio del primer nivel de alcohol etilico
(31,57 gr de aImi@ 100 gr de kiwicha) difiere del segundo nivel (34,71 gr
de aImidén%%hde kiwicha) de alcohol etilico al evaluar el rendimiento del

almidén Q

do de granos de Kiwicha variedad Centenario.
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4.3 Determinar el efecto de la utilizacion de soluciones de
(bisulfito de sodio, hidréxido de sodio y etanol), en el
porcentaje del almidon recuperado durante el proceso de
aislado de almidén proveniente de granos de kiwicha

(Amaranthus caudatus L.) variedad Centenario.

Cuadro 7. Porcentaje de almidén recuperado de granos de kiwicha
variedad Centenario

2
Niveles de | . o | Niveles de REPETIC}M{& |
Bisulfito de NaOH (%) Alcohol | (6( Promedio
sodio (%) %) | Etilico (%) W\

b1(0,00) | €1(00.00) |4 72\ 4562 45,18

’ c2 (90,00) \;5 34,41 35,08

c1 (00,00 58 | 21,35 22,47

al(0,00) | b2(0.15 | (90, 35,13 | 33,01 34,07
cl 28,04 | 26,42 27,23

b3(0.25) | .5 % 38,02 | 39,18 38,60

,00) | 80,62 | 79,48 80,05

b1 (0,00) 90,00) | 88,16 | 97,22 92,69

~c1 (00,00) | 40,00 | 42,44 41,22

a2(0.20) | b2 (04N (5 9000) [57.97 | 5623 57.10
(0,28 | C1(00.00) | 7338 | 69,36 71,37

b8 c2(90.00) | 67.15 | 66,46 66.81

4%6 00) c1(00,00) | 86,33 | 88,39 87,36

Q» ) ’ c2(90,00) | 80,13 | 77,43 78,78

/ c1(00,00) | 42,59 | 40,31 41,45

a3 (0’@ b2 (0,15 | 5 (90.00) | 54.66 | 5588 55,07
c1(00,00) | 46,16 | 45,76 45,96

b3(0.25) | 7 (90,00) | 50,14 | 49,69 49,92

Los valores de almiddn recuperado del proceso de aislamiento en relacion a
la cantidad de almiddon presente en la muestra estuvieron entre 22,47 a
92,69% Cuadro 7 y Foto 19. Estos resultados demuestran que el proceso de
aislamiento depende en gran medida de las soluciones empleadas, para el
valor de 92,69% este proceso recuperd una buena cantidad del almidon

potencialmente extraible, ya que durante las operaciones unitarias



91

empleando diversas concentraciones de soluciones se va perdiendo cierta
cantidad de almidén. Sin embargo el valor de 92,69% de almiddén recuperado
a nivel laboratorio, puede considerarse satisfactorio y cuando se comparan
con los reportados en otros estudios, este valor es ligeramente superior al
reportado por (Choi et al., 2004) los cuales recuperaron el 87,2 £ 0,1% de
almidon proveniente de Amaranthus cruentus. Sin embargo el 92,69% de
almidon recuperado es menor a lo reportado por (Chang et al., 2004) los

cuales lograron recuperar el 96% de almidon de maiz céreo, empleando una

r@%ﬂcha variedad
ne

e extraccioén

mezcla etanol — acido.

Foto 19. Almidones recuperados de gra

Centenario con distintas solucie
PR ZREABRCRARR
‘;' iII"l“

»

St

La menor cantidad de almiddon recuperado registré 22,47%, producto de la
extracciéon empleando 0.00% de bisulfito de sodio; 0,15% de hidroxido de
sodio y 0,00% de alcohol etilico. Esto se puede explicar por las pérdidas de
peso producidas al eliminar sobrenadante y una capa espesa de mezcla
proteica, grasa y almidén al término de la primera centrifugacion, esto fue
observado por (Lim et al., 1999) al aislar almidon de arroz, ellos
determinaron que la pérdida de almidon mas significativa ocurre durante la
primera extraccion, esta cantidad fluctua entre 61 — 69% del total de las

pérdidas de cuatro extracciones con hidroxido de sodio al 0,1%.
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Cuadro 8. Analisis de variancia para el almidon recuperado

Fuente de Variacion G.L S.C. C.M. FCalc |P-Value |Sig
% Bisulfito de sodio 2 | 7734,66 3 867,33 969, 77 0,000| *
% NaOH 2 | 4959, 05 2 479,53 62,76 0,000 *
% Alcohol Etilico 1 235, 32 235, 32 59, 01 0,000 *
% Bisulfito de sodio x % .
NaOH x % Alcohol etilico 4| 420,26 105,07 26,35 | 0,000
YRR TR - 5
% Bisulfito de sodio x % 4 1 352, 82 338, 21 81 0,000 .,
NaOH
YA TR —
%o Blsulﬂtc’).de sodio x % 2 39, 36 19, 4.93 0,020 .,
Alcohol Etilico R
% NaOH x % Alcohol Etilico 2 384,16 19 8N 48,17 0,000 | =
Error 18 71,78 }99
Total 35 | 1519741 N

9

©

En el Cuadro 8, con un nivel de.;k cion de 0,05; se concluye que existe
suficiente evidencia estadisti ra afirmar que todos los efectos principales
y todos los efectos de @Rcién resultaron ser significativos al evaluar
porcentaje de almi recuperado de granos de Kiwicha variedad
Centenario. La tehdefncia evidenciada en el analisis del rendimiento para el
almidon ais és'@ puede visualizar en este analisis. Por lo tanto no se

continu | analisis para esta variable.

4.4 Determinar el efecto de la utilizacion de soluciones de

(bisulfito de sodio, hidréxido de sodio y etanol), en el
porcentaje de pureza del almidon aislado de granos de

kiwicha (Amaranthus caudatus L.) variedad Centenario.
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Cuadro 9. Porcentaje de pureza del almidén aislado de granos de
kiwicha variedad Centenario

Niveles de ) Niveles de | REPETICIONES
Niveles de _
Bisulfito de Alcohol Promedio
. NaOH (%) _ | I
sodio (%) Etilico (%)
c1 (00,00) 88,33 88,47 88,40
b1 (0,00)
c2 (90,00) 94,44 93,26 93,85
A1 (0,00) b2 (0.15) c1 (00,00) 97,74 97,67 97,71
’ ! c2(90,00) | 98,14 @g 98,03
cl1(00,00) | 98,87 .85 98,86
b3 (0,25) L\

c2 (90,00) 98,85 98,89

9
01000 | (00,00) \% 8948 | 9013
’ c2 (90,0 9588 | 95,82 95,85

c1(0000)7 9807 | 9847 | 9827
A2 (0,20) | b2 (0,15)
c&ko, 0) [ 9858 | 9857 | 9858

@(00,00) 99,05 | 99,04 99,05
b3 (0,25Q>

%2 (90,00) | 99,01 | 99,42 99,22

(~0) c1(00,00) | 92,20 | 92,24 92,22
t{& c2(90,00) | 97,41 | 97,03 97,22

% c1(00,00) | 99,09 | 98,73 98,91
A3 (0, b2 (0,15)
c2(90,00) | 99,32 | 99,33 99,33

c1 (00,00) 98,70 98,70 98,70
c2 (90,00) 99,34 99,26 99,30

o

b3 (0,25)

Los valores del porcentaje de pureza del almidon aislado estuvieron entre
88,40 a 99,33% (Cuadro 9), el uso de soluciones (bisulfito de sodio 0,30%,
hidroxido de sodio 0,15% y alcohol etilico de 90%) permitié obtener una alta
pureza de 99,33%, el mismo que es ligeramente inferior a lo reportado por
(Pérez et al., 1993) quienes reportaron porcentaje de pureza de almidén
aislado de Amaranthus cruentus que fluctua entre 99,6 — 99,7%, empleando

alcohol isoamilico, éter de petrdleo y alcohol etilico; ademas efectuando
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remojos en hidroxido de sodio al 0,25% alcanzaron niveles de pureza (%)
entre 97,9 — 98,9%.

descrito por (Pérez et al., 1993) reporta 98,77% de pureza para almidén

Asimismo (Mundigler, 1998) empleando el método

aislado de granos de Amaranthus cruentus. Bello — Pérez et al. (1998) citan
que el proceso de molienda humeda es bueno para aislar almidon con bajos
niveles de otros componentes provenientes de semillas de Amaranthus
hypochodriacus obteniendo una pureza de 96,2 + 2,4%.
Lumdubwong y Seib (2000) refieren para el almidén do de granos de
arroz empleando hidroxido de sodio una pureza
Ancona et al. (2004) citan 98,9% de pureza par. \don aislado de semillas

de Phaseolus lunatus, siendo clasificada c%?de alta pureza y con grado

,9%. Betancur —

comercial.

Cuadro 10. Analisis de Vari g%ara el porcentaje de pureza del
a

anc
Almidén Ai e Granos de Kiwicha.
~ XX/
) A

Fuente de Variacion L S.C. C.M. FCalc P-Value |Sig
% Bisulfito de sodio f" . N 2 16, 499 8, 250 78, 65 0, 000 *
% NaOH U 2 | 269,933 | 134,966 1286,72 0,000] *
% Alcohol EtWo‘ 36, 060 36, 060 343,78 0, 000 *
% Bisulfito die X %
NaOH x 4 0, 423 0, 106 1, 01 0,430 n.s
% Alcohol Etilico
% Bisulfito de sodio x % .
NaOH 4 12, 629 3,157 30, 10 0, 000
% Bisulfito de sodio x %
Alcohol Etilico 2 0, 025 0, 013 0,12 0,887 | n.s
% NaOH x % Alcohol Etilico 2 51,674 25, 837 246, 32 0, 000 *
Error 18 1, 888 0, 105
Total 35 389, 131

A partir del Cuadro 10, se observa que existen diferencias signicativas para
la pureza de almidén entre los factores (% bisulfito de sodio, % hidroxido de

sodio y % alcohol etilico), asi como también para las interacciones (%
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bisulfito de sodio * % hidroxido de sodio) y (% hidroxido de sodio * % alcohol
etilico). No existiendo diferencias signicativas para la pureza de almidon
aislado en la interaccion de los tres factores y (% bisulfito de sodio * %

alcohol etilico).

Figura 27. Gréfica del efecto del porcentaje NaOH en solucion
durante el aislado de Almiddén de Kiwicha expresado en
porcentaje de Pureza
100.0
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S
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86.0 N
b1=0% b2=0,15% b3=0,25%
Niveles de NaOH
En la Fi !observamos una alta interaccién entre los dos factores,

dado los\res niveles de bisulfito de sodio, el porcentaje de pureza promedio
aumento al pasar al segundo nivel de hidréxido de sodio (0,15%) y luego se
incrementd levemente al pasar al tercer nivel hidréxido de sodio (0,25%).
Esto es explicado por la accion del hidréxido de sodio respecto a la proteina
y grasa; teniendo presente que el contenido de proteina cruda y de grasa en
los granos de kiwicha es de 13,56% y 5,84% respectivamente, la accion
sobre estos componentes contribuye aumentar el porcentaje de pureza del
almidon. Estos resultados son congruentes con lo reportado por (Choi et al.,
2004) quienes obtuvieron un bajo contenido de impurezas en el almidén
aislado de granos de Amaranthus cruentus al emplear una solucidon de

0,25% de hidroxido de sodio durante el aislado del almidon.
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Figura 28. Gréafica del efecto del porcentaje de Alcohol Etilico
en soluciéon durante el aislado de Almidon de Kiwicha
expresado en porcentaje de Pureza
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En la Figura 28 se obser\Qque no existe interaccion significativa entre estos

dos factores (alcoh ilico y bisulfito de sodio), pero dado los tres niveles

de bisulfito de jo el porcentaje promedio de pureza de almidén, aumento
al pasar al (Qrﬁo nivel de alcohol etilico. Eso quiere decir que los dos

factoregQ-x ipdependientes en el incremento del porcentaje de pureza.
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Figura 29. Gréafica del efecto del porcentaje de la solucién de
NaOH durante el aislado de Almidon de Kiwicha expresado en

porcentaje de pureza
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En la Figura 29, se muestra% erte la interaccion entre los factores (%
etilico), dado los dos niveles de alcohol

de hidroxido de sodio %
etilico, el porcentaje $ dio de pureza de almidon aument6 al pasar al

segundo nivel de MNaQH; luego se incrementd levemente al pasar al tercer
nivel de Na ayor porcentaje promedio de pureza se produce al
0,25% de y con 90% de alcohol etilico. Esta interaccion muestra el
efecto (Qa accion combinada de retirar las proteinas y la grasa del almidén

de kiwicha expresada en el porcentaje de pureza.

Como los resultados de los efectos principales y sus interacciones (%
bisulfito de sodio * % hidroxido de sodio) y (% hidroxido de sodio * % alcohol
etilico), muestran diferencias significativas Cuadro 10, se realiz6 la prueba
de Tukey para verificar el efecto de los niveles de cada factor respecto al

porcentaje de pureza del almidon aislado.

A un nivel de significacion de 0,05; se concluye que existe suficiente

evidencia estadistica para afirmar que porcentaje de pureza promedio del
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primer nivel de bisulfito de sodio (95,96 %) difiere de los otros dos niveles.
Lo mismo sucede al comparar solo el porcentaje promedio de pureza del
segundo nivel de bisulfito de sodio (96,85 %) versus el tercer nivel (97,61 %)
al evaluar el porcentaje promedio de pureza del Almidén aislado de granos

de Kiwicha variedad Centenario (Cuadro 1 del anexo C).

En el Cuadro 2 del anexo C se observa que a un nivel de significacion de
0,05; se concluye que existe suficiente evidencia estadistica para afirmar
NaOH (92,95 %)

al¥comparar solo el

que el porcentaje promedio de pureza del primer nive

difiere de los otros dos niveles. Lo mismo ocu

porcentaje promedio del segundo nivel de Na

nivel (99,00 %) al evaluar el porcentaje io de pureza del almidén
aislado de granos de Kiwicha variedad Centenario

7 %) versus el tercer

A un nivel de significacion de !&/ se concluye que existe suficiente

evidencia estadistica para afj r que el porcentaje promedio de pureza del
primer nivel de alcohol e 5,80 %) difiere del segundo nivel de ese tipo
de alcohol (97,81 %,)kal evaluar el porcentaje promedio de pureza del
almidon aislado de granos de Kiwicha variedad Centenario (Cuadro 3 del

anexo C). &

4.5 @terminar el efecto de la utilizacion de soluciones de
(bisulfito de sodio, hidroxido de sodio y etanol), en los indices
de blancura porcentuales del almidén aislado de granos de
kiwicha (Amaranthus caudatus L.) variedad Centenario,

expresados en las escalas Hunter y CIE

Los Cuadros 11 y 12, se muestran los registros de indice de blancura del
almidén aislado de granos de kiwicha, en ambos se aprecia que para el
tratamiento remojo con bisulfito de sodio (0,20%), hidréxido de sodio (0,15%)
y alcohol etilico de 90% se logré indices expresados en las escalas Hunter y
CIE de 95,35 % y 91,47% respectivamente.
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Los registros de los indices de blancura en la escala Hunter fluctuaron entre
65,15 a 95,35% (Cuadro 11). Asimismo los indices de blancura en la escala
CIE fluctuardn entre 38,38 a 91,47% (Cuadro 12).

Cuadro 11. Registros porcentuales de indices de Blancura expresados
en la escala Hunter provenientes del almidon aislado de granos de
Kiwicha variedad Centenario.

Niveles de ) Niveles de REPETICI S
Niveles de _
Bisulfito de Alcohol % Promedio

_ NaOH (%) | 1
sodio (%) Etilico (%) \\
c1 (00,00) 3,955 | 70.95 69.61
b1 (0,00) N

c2 (90,00) 3!,96 67,33 65,15

89,48 92,74 91,11

al (0,00) b2 (0,15) ¢l (oéo;ﬁa: ’

ng_‘ 93,89 94,22 94,06

b3 (0.25) %@0,00) 94,40 94,82 94,61
: Q" (90,00) | 91,45 | 93,30 92,38

] ‘ )‘ c1(00,00) | 65,01 | 70,82 67,92
’ c2(90,00) | 79,33 | 79,71 79,52
A N

4% c1(00,00) | 95,10 90,37 92,74
a2 (0,20y , \b2 (0,15)
/ c2(90,00) | 9540 | 9529 95,35

Q c1(00,00) | 94,58 | 94,70 94,64

b3 (0,25)
c2(90,00) | 95,86 | 90,70 93,28

c1(00,00) | 80,64 | 80,08 80,36
b1 (0,00)

c2 (90,00) 86,91 94,60 90,76

c1 (00,00) 92,80 95,42 94,11
a3 (0,30) b2 (0,15)

c2(90,00) | 9542 | 94,62 95,02

c1(00,00) | 93,79 | 93,30 93,55

b3 (0,25)

c2 (90,00) 94,03 94,21 94,12
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Cuadro 12. Registros porcentuales de indices de Blancura expresados
en la escala CIE provenientes del almidon aislado de granos de
Kiwicha variedad Centenario

Niveles de i Niveles de REPETICIONES
Niveles de .
Bisulfito de Alcohol Promedio
_ NaOH (%) _ | I
sodio (%) Etilico (%)
c1(00,00) | 43,70 | 48,82 46,26
b1 (0,00)
c2(90,00) | 33,78 | 42,98 38,38
c1(00,00) | 81,22 84,35
al (0,00) b2 (0,15)
c2(90,00) | 89,34 ,Q 89,55
c1(00,00) | 90,0 0,78 90,41
b3 (6.25) 2 (90,00 88,29 86,66
C ) )
(90,00) \@03
c1 (00,00) 86 | 49,75 44,31
b1 (0,00)
c2 (9 64,05 64,84 64,45
y
c1(0 91,19 82,78 86,99
a2 (0,20) b2 (0,15)
Qe (90,00) | 91,34 | 91,60 91,47
L.c1 (00,00) | 90,42 90,68 90,55
b3 (0,25)
c2(90,00) | 92,52 83,15 87,84
00) c1(00,00) | 66,87 66,15 66,51
‘Q; ' c2(90,00) | 77,43 | 90,00 83,72
Q/ c1(00,00) | 85,12 91,74 88,43
a3 (0@ b2 (0,15)
c2(90,00) | 91,74 90,26 91,00
c1(00,00) | 88,96 88,44 88,70
b3 (0,25)
c2(90,00) | 89,12 89,84 89,48

Sobre la base de la informacién brindada del ANAVA (Cuadro 13), se
encuentra que existe suficiente evidencia estadistica para afirmar que todos
los efectos y sus interacciones resultaron ser significativos, al evaluar el
indice de blancura porcentual expresado en la escala Hunter del almidén
aislado de granos de Kiwicha variedad Centenario, con un nivel de

significacién de 0,05.
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Cuadro 13. Andlisis de Variancia de la variable indice de Blancura
porcentual expresado en la Escala Hunter

Fuente de Variacion G.L S.C. C.M. FCalc P-Value |Sig
% Bisulfito de sodio 2 283, 81 141, 90 26, 77 0,000 *
% NaOH 2 2648,59| 1324,30| 249, 84 0,000 *
% Alcohol Etilico 1 48,93 48, 93 9,23 0,007 *
% Bisulfito de sodio x % .
NaOH x % Alcohol Etilico 4 108,70\ 27,18 13 0,006
% Bisulfito de sodio x % 4 406, 46 101, 61 1917 0,000| *
NaOH - y 4
% Bisulfito de sodio x % N R
Alcohol Etilico 2 57,89 Qﬁ 5, 46 0,014
% NaOH x % Alcohol Etilico 2 70,59 | 30 6, 66 0,007 | *
Error 18 95,41| \ V5,30
Total 35 | 3720 ~

%

En el Cuadro 14 Observam%ue a un nivel de significacion de 0,05; se
concluye que existe sulelv evidencia estadistica para afirmar que todos
los efectos princip y todos los efectos de interaccion resultaron ser
significativos al lugr el indice de blancura CIE (%) del AlImidén aislado de
granos de a variedad Centenario. Estos resultados son similares a los
el Cuadro 13, por lo que le analisis de las interacciones solo

obseran
seran presentadas para el indice de blancura en la escala Hunter.
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Cuadro 14. Andlisis de Variancia de la variable indice de Blancura
porcentual expresado en la Escala CIE

Fuente de Variacion G.L S.C. C.M. FCalc |P-Value |Sig
% Bisulfito de sodio 2 877, 88 438, 94 24, 51 0,000 *
% NaOH 2 7946,34 | 3973,17| 221, 89 0, 000 *
% Alcohol Etilico 1 144, 32 144, 32 8, 06 0, 011 *
% Bisulfito de sodio x
% NaOH x 4 318, 99 79,75 4,45 0, 011 *
% Alcohol Etilico
% Bisulfito de sodio x .
% NaOH 4 1341, 51 335, 38 Q_ZS 0, 000
% Bisulfito de sodio x .
% Alcohol Etilico 2 170,29 85,5 4 76| 0,022
% NaOH x N .
% Alcohol Etilico 2 205,89 5/ 575 0012
Error 18 322, 31 \% 91
Total 35 11327,52 | D

hidroxido de sodio dado | iveles de bisulfito de sodio, el porcentaje

En la Figura 30, se aprecia :ﬁakue% interaccidn entre el porcentaje de

promedio de blancuraHunRter aument6 al pasar al segundo nivel de NaOH
(0,15%) y luego se.estakilizé al pasar al tercer nivel de NaOH (0,25%).

Q.
&
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Figura 30. Grafica del efecto del porcentaje de NaOH
durante el Aislado de Almidén de Kiwicha expresado en
. Indice de Blancura en la Escala Hunter
.
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La interaccion entre-l*niveles de alcohol etilico dado los tres niveles de
bisulfito es fuertg;‘para el porcentaje promedio del indice de blancura Hunter
del almido é@'ﬂo; este aumentdé al pasar al segundo nivel de alcohol
etilico ( %mayor porcentaje promedio del indice de blancura Hunter
se produce con el 90% de alcohol etilico y el 0,30% de bisulfito de sodio

Figura 31.
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Figura 31. Grafica del efecto del porcentaje de Alcohol Etilico
durante el Aislado de AlImidon de Kiwicha expresado en Indice
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En la Figura 32 s@ra la interaccion entre el porcentaje de hidroxido de
sodio y los 'Qs-de alcohol etilico es fuerte debido a que se observa un
cruce d . Ademas dado los dos niveles de alcohol etilico, el
porcentQpromedio del indice de blancura Hunter del almidon aislado
aumento al pasar al segundo nivel de NaOH (0,15%), luego se incremento
levemente al pasar al tercer nivel de NaOH (0,25%). EI mayor porcentaje
promedio del indice de blancura Hunter se produce al 0,30% de NaOH y sin

la presencia de alcohol etilico.
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Figura 32. Gréafica del efecto del porcentaje de NaOH
durante el aislado de Almidén de Kiwicha expresado como

100.0 Indice de Blancura Hunter
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Como los resultados de Q@Qctos principales y sus interacciones muestran

Sy

diferencias significati en los Cuadros 13 y 14, se realiz6é la prueba de

Tukey para verificar el efecto de los niveles de cada factor respecto al indice

porcentual% ncura en la escala Hunter
En el Cug

ro 1 del anexo D se observar que para un nivel de significacion
de 0,05; se concluye que existe suficiente evidencia estadistica para afirmar
que porcentaje promedio del indice de blancura expresado en la escala
Hunter del primer nivel de bisulfito de sodio (84,48 %) difiere de los otros dos
niveles. Lo mismo sucede al comparar solo el porcentaje promedio del
segundo nivel de bisulfito de sodio (87,24 %) versus el tercer nivel (91,32 %)
al evaluar el porcentaje promedio de los indice de blancura Hunter del

almidon aislado de granos de Kiwicha variedad Centenario.
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A un nivel de significacion de 0,05; se concluye que existe suficiente
evidencia estadistica para afirmar que el porcentaje promedio de los indices
de blancura expresados en la escala Hunter del primer nivel de NaOH (75,55
%) difiere de los otros dos niveles. Pero no existe diferencias significativas
al comparar solo porcentaje promedio del segundo nivel de NaOH (93,73 %)
versus el tercer nivel (93,76 %) al evaluar el porcentaje promedio de los
indices de blancura Hunter del almidén aislado de granos de Kiwicha

variedad Centenario Cuadro 2 del anexo D.

En el Cuadro 3 del anexo D se observar que para el de significacion
de 0,05; se concluye que existe suficiente evid%\stadistica para afirmar
que el porcentaje promedio de los indice ancura expresados en la
escala Hunter del primer nivel de alco% etilico (86,51 %) difiere del

segundo de alcohol etilico (88,85 "/3 @valuar el porcentaje promedio de

los indices de blancura expresados la escala Hunter del almidén aislado

de granos de Kiwicha varied@en enario.

4.6 Determina Ig;to de la utilizacién de soluciones de
(bisulfita de sodio, hidroxido de sodio y etanol), en las
co iones residuales porcentuales (proteina cruda,

0 etéreo, fibra cruda, ceniza total y azlUcares reductores)
Qesentes en el almidon aislado de granos de kiwicha
(Amaranthus caudatus L.) variedad Centenario.

En todas las muestras de almidén logradas producto de la aplicaciéon de 18
tratamientos con sus dos repeticiones, no se detectd presencia residual de
azucares reductores (expresados como glucosa). Este resultado es
congruente con lo reportadd por (Pérez et al.,, 1993) quienes investigarén
técnicas para aislado de almidones provenientes de Amaranthus
hypochondiacus y Amaranthus cruentus, aislados mediante tres métodos (A,
B y C), quienes emplearon A (alcohol isoamilico, etanol y eter de petroleo), B
(NaOH al 0,25%) y C (NaOH al 0,25%, dos veces).
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4.6.1 Andlisis del contenido de la proteina cruda presente en el
almidén aislado.

En el Cuadro 1 del anexo E, se visualiza el contenido de proteina cruda
residual promedio de los almidones aislados, utilizando diferentes
soluciones expresados en concentraciones porcentuales de bisulfito de
sodio, hidréxido de sodio y alcohol etilico, dicho contenidos residual de
proteina fluctuaron entre 0,10 a 0,65%, por lo tanto se puede afirmar que

todos estos almidones aislados son considerados com rificados respecto

al porcentaje de proteina residual, sobre la base de
2004) quienes afirman que “todos los almldone@b

de proteina”. 3?\

Las concentraciones de proteina cz@smual en los almidones aislados

ado (Tester et al.,

ados contienen <0.6%

son menores a lo reportado por — Pérez et al.,, 1998 y Loépez et al.,
1994) las cuales fueron O@ ?Amaranthus hypochondriacus) y 0,10 a

0,97% (diversas especi maranthus) respectivamente. Por otro lado
Uriyapongson y Raya{— Duarte (1994) citados Bello — Pérez et al. (1998)
encontraron van e proteina contenidos en almidones de Amaranthus
hypochond éﬂ maranthus hibridus y Amaranthus cruentus entre 0,02 y
0,06%, |

et al. ) encontraron una concentracion residual de proteina de 0,13%

epende del método de aislado de almidon. Asimismo Pérez

empleando para el aislado del almidén hidroxido de sodio, para extraer
almidon de Amaranthus hypochodriacus (K-343); también para la misma
especie de Amaranthus (Yanez et al.,, 1986) citan una concentracion de
proteina residual de 0,12% empleando un método alcalino. Adicionalmente
(Mundigler, 1998) reporta un contenido de proteina residual de 0,02% en el
aislado de almidén proveniente de Amaranthus cruentus, empleando el

mismo método de hidréxido de sodio.

El menor contenido promedio de proteina residual 0,10%, empleando

remojo en bisulfito de sodio 0,30%, hidréxido de sodio 0,25% y alcohol etilico
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90%, sugiere que este almidén podria ser usado como material crudo en la
produccion de jarabe de glucosa o fructosa evitando interferencias con la
reaccion de Maillard. Sin embargo este contenido de 0,1% de proteina
también fue reportado (Choi et al.,, 2004) quienes aislaron almidones de
granos de Amaranthus, mediante remojo en una solucién de 0.25% de
hidroxido de sodio durante toda la noche y realizando centrifugaciones
sucesivas con esta solucidon. Cantidades menores de proteina residual fue
reportado por (Marcone, 2001) para Amaranthus hypochondriacus y
Amaranthus pumilus siendo estos valores de 0,05 y 0,0@Spectivamente.

Almidones aislados de otras especies veg ta&contienen cantidades
minimas de proteina residual en sus al i?es, tales es el caso de el
almidén de Okenia 0,18 = 0,001 % que es% nor al contenido de proteina
presente en el almidén de maiz O, 01 (Sanchez — Hernandez et al.,
2002). Hernandez - Lauzardo (2004) citan una concentracion de
proteina residual de 0,34 % y 0,54 £ 0,00 en almidones aislados de
Oxalis tuberosa y maiz tivamente. Betancur — Ancona et al. (2004)

citan para el almidon aislado de granos de Phaseolus lunatus
concentraciones c@)})tel’na de 0,2 (g/kgb.s.)

Q.
&
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Cuadro 15. Anélisis de variancia para el contenido de proteina residual
en el almidon extraido de los granos de Kiwicha variedad Centenario

Fuente de Variacion G.L S.C. C.M. FCalc P-Value |Sig
% Bisulfito de sodio 2 0,74727 0,37364 | 6195, 17 0,000 *
% NaOH 2 1,10144 0,55072| 9131, 30 0,000 *
% Alcohol etilico 1 0,00979 0,00979| 162, 40 0,000 *
% Bisulfito de sodio x % NaOH 4 002188 0.00547 90 71 0 000! *
X % Alcohol etilico ’ ’ ’ ’
% Bisulfito de sodio x % NaOH 4 0,25481 0,06370 | 1056425 0,000 *
% Bisulfito de sodio x % 2 | 0,00524| 0,00262 S(M 0,000| *
Alcohol etilico ' ’ y4 ’
% NaOH x % Alcohol etilico 2 0,00834 0,004 ;14 0,000 *

-

Error 90 | 0,00543 o‘o%u:N
Total 107 | 2,15421 \

En el andlisis de variancia p

los almidones aislados de

un nivel de significacion d
estadistica para afi ;\’\w

4

ar:‘a&nido de proteina residual presente en

variedad Centenario Cuadro 15, mostré a

,05; se concluye que existe suficiente evidencia

e todos los efectos principales y todos los efectos

ron ser significativos (todos ellos son diferentes) al

de interacciérg~
evaluar Ia% a cruda b.s. (%) residual presente en el almidon aislado,
ime

en un eQr

nto factorial con submuestreo o subunidades
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Figura 33. Gréafica del efecto del porcentaje del NaOH
durante el aislado de Aimidon de Kiwicha expresado como
porcentaje de Proteina Cruda (b. s.) presente en almidén
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En la Figura 33, se%ciguna fuerte interaccion entre estos dos factores,
e

dado los tres ni e bisulfito de sodio, el promedio porcentual de

proteina cru nente en el almidon asilado, disminuyé al pasar al
segundo NaOH (0,15%) y luego se redujo al pasar al tercer nivel de
NaOH (QS%); el mayor promedio porcentual de proteina cruda remanente,
se produjo sin la presencia de NaOH vy bisulfito de sodio. Esta tendencia a la
reduccion de las concentraciones de proteina cruda residual fue reportada
por (Lim et al.,, 1999) quienes investigaron almidones aislados de arroz
empleando multiples extracciones de 2 horas cada una a 20° C.
Concentraciones de NaOH de 0,1y 0,2%, obtuvo una reduccion de casi el
doble, sin embargo trabajando con solucion de 0,1% (cuarta extraccion)
logro pasar de 6,47% a 4% de proteina residual y trabajando con 0,2% de
NaOH redujo el contendio de 6,47% a 2%. Estos investigadores también
evaluaron una mezcla llamada Dodecil benceno formada (0,12% de bisulfito

de sodio y 1,2% de lauril sulfato de sodio) logrando disminuir la proteina
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residual 6,47% a 0,35%; esto demuestra la accion del bisulfito de sodio para
facilitar la remocion de proteina del almidén de kiwicha (Figura 19) ya que
para cada nivel incrementado de bisulfito de sodio, existe un menor
contenido de proteina residual. Ademas Lim et al. (1999) citan el empleo de
un surfactante para potenciar la accién del bisulfito de sodio. Sriroth et al.
(1998) encontraron similares concentraciones de proteina cruda residual en
almidon aislado de raices de yuca, tratados con y sin bisulfito de sodio a
concentraciones de 0,4g / kg de raiz y 0,0g / kg, mostrando un remanente
de proteina cruda de 0,14 £ 0,02 % y 0,13 £ 0,02 % re@/amente.

1
Figura 34. Gréfica del efecto del porcerfeajAde Alcohol Etilico
durante el aislado de almidén d leha expresado en
porcentaje de Proteir{% da(b.s.)
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En la Figura 34, se observa una interaccion moderada entre estos dos
factores, dado los tres niveles de bisulfito de sodio, el promedio porcentual
de proteina cruda residual presente en el almidon aislado de kiwicha
disminuy6 al pasar al segundo nivel de alcohol etilico (90%). EI mayor
promedio porcentual de proteina cruda residual, se produce sin la presencia
de alcohol etilico y bisulfito de sodio. Bello — Pérez et al. (2000) estudiaron

almidones extraido de banana variedad Macho utilizando una solucion de
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bisulfito de sodio 1,22 g / L y mixturas de soluciones alcohdlica alcalina
(NaOH 3M vy etanol entre 40 a 60%), encontrando almidones con bajo
contenido de proteina cruda residual, registrando la informacién siguiente: a)
40% de etanol a 25° C; b) 60% de etanol a 25° C los contenidos de proteina

cruda remanente fueron de 0,7 £ 0,1y 0,4 £ 0,1% respectivamente.

Figura 35. Grafica del efecto del porcentaje de NaOH durante el
aislado de Almiddn de Kiwicha expresado como porcentaje de

Proteina Cruda (b. s.) presente en el almidén@%io
A"/
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En la Fnga 35, se aprecia una fuerte interaccion entre los nivles de alcohol
etilico e hidroxido de sodio debido al cruce de lineas; dado los dos niveles de
alcohol etilico, reflejan una reduccion en el promedio porcentual de proteina
cruda remanente en el almidon aislado, al pasar al segundo nivel de NaOH
(0,15%), luego otra vez se redujo al pasar al tercer nivel de NaOH (0,25%).
Precisandose que el mayor promedio de proteina cruda remanente en el
almidén aislado de kiwicha se produjo sin la presencia de NaOH y de
alcohol etilico. Estos resultados expuestos en la Figura 35 son congruentes
con lo expuesto por (Pérez et al., 1993) los cuales emplearon un remojo de

granos de Amaranthus hypochondriacus y Amaranthus cruentus durante 24
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horas en una solucion de 0,25% de NaOH, obtenido en el almidén aislado

una concentracion de proteina cruda remanente de 0,13%.

Como los resultados de los efectos principales y sus interacciones muestran
diferencias significativas Cuadro 15, se realizé la prueba de Tukey para
verificar el efecto de los niveles de cada factor respecto al contenido

porcentual de proteina cruda residual en el almidén aislado.

En el anexo E Cuadro 2 se aprecia que a un nivel de ificacion de 0,05;
se concluye que existe suficiente evidencia estadi ra afirmar que el
promedio porcentual de proteina cruda rema del primer nivel de

bisulfito de sodio difiere de los otros d&?@le& Lo mismo sucede al
d

comparar solo el promedio del segundo nj e bisulfito de sodio con el

tercer nivel al evaluar el promedio r%qal de proteina cruda presente en
el almiddn aislado de granos de

variedad Centenario.

A un nivel de signific e 0,05; se concluye que existe suficiente
evidencia estadistic ra afirmar que el promedio porcentual de proteina
cruda remanente en el almidén aislado del primer nivel sin la presencia de
NaOH difier Qﬁs otros dos niveles. Lo mismo sucede al comparar solo el
promedi teina cruda del segundo nivel de NaOH (0,15%) con el del
tercer nivel al evaluar el promedio porcentual de proteina cruda remanente
en el almidon aislado de granos de Kiwicha variedad Centenario Cuadro 3

del anexo E.

En el Cuadro 4 del anexo E, se aprecia que a un nivel de significacion de
0,05; se concluye que existe suficiente evidencia estadistica para afirmar
que el promedio porcentual de proteina cruda remanente del primer nivel de
alcohol etilico difiere con el del segundo nivel de ese tipo de alcohol al
evaluar el promedio porcentual de proteina cruda remanente del almidon

aislado de granos de Kiwicha variedad Centenario.
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4.6.2 Andlisis del contenido de grasa presente en el almidén aislado.

En el Cuadro 1 del anexo F, se visualiza el contenido de grasa residual
promedio de los almidones aislados, utilizando diferentes concentraciones
porcentuales de Dbisulfito de sodio, hidroxido de sodio y alcohol etilico,
dichas concentraciones fluctuaron entre 0,01 a 7,6%. Pérez et al. (1993)
refieren que un amplio rango de grasa residual presente en el almidon

aislado es consecuencia del método empleado.

La menor concentracidon porcentual de grasa cruda Q;o fue de 0,01%;
lograda con remojo de los granos de kiwicha enmulfito de sodio 0,30%,
centrifugada con solucién de NaOH (0,25% Icohol etilico al 90%. Este
resultado es congruente con lo reportado por (Mundigler, 1998) para almidén
asilado de granos de Amaranthu s los cuales fueron desgrasados
con éter de petroleo a 62° C % durante el aislado, registrando una
concentracion de grasa cru nente de 0,01% en el almidén. Pérez et
al. (1993) y Choi et citan concentraciones de grasa cruda
remanente presente_&n almidones aislados provenientes de granos de
Amaranthus cruefntusyla cual asciende a 0,12% y 0,1% respectivamente;
ambas extr Qes se efectuaron empleando una concentracion de 0,25%
de hidr &de sodio. Registros superiores de grasa cruda fueron
reporta(Q por (Marcone, 2001) para Amaranthus pumilus y Amaranthus
hypochondriacus, siendo estas 1,1% y 0,87% respectivamente. Asimismo
Uriyapongson y Rayas — Duarte (1994) citados Bello — Pérez et al. (1998)
citan un contenido de lipidos totales residuales de 1,23% en el almiddn
aislado de granos de Amaranthus cruentus, obtenido por proceso de

molienda hiumeda.

Almidones aislados de otras especies vegetales contienen cantidades
minimas de grasa residual en sus almidones, tales es el caso de el almidon
de Okenia 0,17 £ 0,02% que es mayor al contenido de grasa presente en el
almidén de maiz 0,10 * 0,05% (Sanchez — Hernandez et al., 2002). Sin
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embargo dependiendo del método de extraccion del almiddn, la proporcion
de grasa residual se incrementa, tal es el caso del almidon aislado de
banana no maduras, el contenido de grasa residual fue de 2,46 + 0, 3%
(Bello — Pérez et al., 1998).

Para el caso de tubérculos y raices donde la proporcion de grasa presente
en ellos, es menor en comparacion a la grasa residual presente en la harina
integral de kiwicha; los almidones aislados de dos variedades de camote

tuvieron Q@ncentracién de
e@ 003). El almidon

asa residual de 0,52 +

“Naranja profundo” y “Purpura profundo”
grasa residual de 0,2 £ 0,1% vy 0,1% (Jangchud

asilado de Oxalis tuberosa registré un conteni

0,01% (Hernandez — Lauzardo et al., 20045?\

Cuadro 16. Anélisis de varianci % contenido de grasa residual en
el almidén extraido de Ios% de Kiwicha variedad Centenario

Fuente de Variacion 4QJ;:/ S.C. C.M. FCalc P-Value |Sig
% Bisulfito de sodio 2 5, 154 2,577 137,20 0,000| *
% NaOH {" o » 2 335, 973 167, 986 8 943, 38 0,000| *
% Alcohol etilico 1 89, 673 89, 673 4774, 09 0,000 *
% Bisulfito d% X %
NaOH x 4 3, 265 0, 816 43, 46 0,000 *
% Alcohaletllic
% Bisulfito'\de sodio x % 4 8,788 2,197 116,97| 0,000| *
NaOH ’ ’ ’ ’
% Bisulfito de sodio x % 2 1 378 0. 689 36. 69 0 000! *
Alcohol etilico ’ ’ ’ ’
% NaOH x % Alcohol etilico 2 135, 308 67, 654 3601, 81 0,000 *
E 90 1, 690 0, 019

rror

Total 107 58, 230

En el Cuadro 16, se muestra que a un nivel de significacion de 0,05; se
concluye que existe suficiente evidencia estadistica para afirmar que todos

los efectos principales y todos los efectos de interaccion resultaron ser
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significativos al evaluar el porcentaje de grasa remanente expresado en
base seca presente en el almidon aislado de granos de Kiwicha variedad

Centenario, en un experimento factorial con submuestreo o subunidades.

Figura 36. Gréafica del efecto del porcentaje de NaOH
durante el aislado de Almidon de Kiwicha expresado
porcentaje de Grasa (b.s.) presente almidén aislado
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En la Figu% gse puede visualizar una fuerte interaccion entre estos dos
v

factore eles de NaOH y bisulfito de sodio); para un nivel de bisulfito de

o

sodio que produce un promedio porcentual de grasa remanente en el
almidén , este contenido disminuyd al pasar al segundo nivel de NaOH
(0,15%) y luego se produjo una minima reduccion al pasar al tercer nivel de
NaOH (0,25%), el mayor promedio de grasa residual expresado en base
seca, se produce sin la presencia de NaOH y de bisulfito de sodio. Sin
embargo el paso de este nivel al siguiente nivel de bisulfito de sodio
mantenido el primer nivel de NaOH (0,0%) se logra reducir las concentracion
de grasa residual, esto puede ser explicado debido a que el sulfito en
presencia del oxigeno puede tener un efecto pro — oxidante, causando el

decrecimiento del peso molecular del almidén (Paterson et al., 1997) y en tal
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sentido exponiendo a los lipidos presentes en la superficie del granulo de
almidon y a los asociados a la amilosa, logrando con ello facilitar su
remocion, sin embargo eso no es muy efectivo ya que pasando al segundo
nivel de NaOH los tres niveles de bisulfito de sodio contribuyen de igual
forma, debido a la facilidad de remocion de los lipidos asociados con
proteina y de los lipidos expuestos por parte del hidroxido de sodio (0,15%).
Sriroth et al. (1998) encontraron que almidones tratados con (0,4g de
bisulfito / kg de raiz de yuca) y sin bisulfito durante la extraccién, tuvieron el

mismo porcentaje remanente de grasa en el almidd

lado, registrando
0,03 + 0,1%; ademas el efecto facilitado por el es a nivel de la

superficie del granulo de almidodn, esta situaci Q\c

segundo nivel de NaOH (0,15%). y

aria lo sucedido en el

Figura 37. Gréafica del e %&I porcentaje de Alcohol Etilico
durante el alslad idén de Kiwicha expresado como

porcentaje de ;a (b.s.) presente almidon aislado
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En la Figura 37 se muestra una moderada interaccidn entre estos dos
factores (alcohol etilico y bisulfito de sodio), dado los tres niveles de bisulfito
de sodio, registrados como promedio porcentual de grasa residual
expresada en base seca. El almidén aislado disminuy6 al pasar al segundo
nivel de alcohol etilico. El mayor promedio porcentual de grasa residual en
base seca se produce sin la presencia de alcohol etilico y de bisulfito de
sodio. El alcohol etilico permite la remocion de grasa del almidon con gran
facilidad, al respecto Chiou et al. (2002) describe el estudio realizado en
muestras harina de arroz desgrasadas con alcohol (25mL, 70%) a
70°C durante 30 minutos en un equipo Soxhlet pa ser centrifugado
(2 veces, eliminando sobrenadante) 3,000 x g QAXmmutos obteniéndose

un almidén completamente desgrasado. 3?\

Bello — Pérez et al. (2000) mvestlg propiedades de los almidones de
banana (extraidos mediante m { inicial en bisulfito de sodio 1,22
g/L), luego tratados con u luCién alcohdlica — alcalina consistente en
40% de etanol a 25° 7% de etanol a 25° C, encontraron en los

almidones purificad n contenido porcentual de grasa residual de 0,02 +
0,1% y 0,01 O,@espectivamente. La investigacién citada sustenta que
incrementos oncentracién de etanol producen un menor contenido de

grasa resi el almidén.
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Figura 38. Grafica del efecto del porcentaje de NaOH
durante el aislado de Almidon de Kiwicha expresado
porcentaje de Grasa (b.s.) presente almidén aislado
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La Figura 38, se apreci %uerte la interaccion entre estos dos factores
(niveles de NaOH ya&hol etilico); dados los dos niveles de alcohol etilico,
expresado como @entaje de grasa presente en el almidén aislado; este
porcentaje 'Qﬁw() al pasar de 0,15% a 0,25% de NaOH; la reduccién
observa QA segundo nivel de alcohol etilico es muy pequefa. El mayor
promed@orcentual de grasa residual expresado en base seca presente en

el almidon asilado, se produce sin la presencia de NaOH y alcohol etilico.

Como los resultados de los efectos principales y sus interacciones muestran
diferencias significativas (Cuadro 16), se realizé la prueba de Tukey para
verificar el efecto de los niveles de cada factor respecto al contenido

porcentual de grasa residual en el almidon aislado.

En el Cuadro 2 del anexo F se observa a un nivel de significacion de 0,05; se
concluye que existe suficiente evidencia estadistica para afirmar que el

promedio porcentual de grasa residual en base seca, presente en el almidon
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aislado empleando el primer nivel de bisulfito de sodio (0,0%) difiere de los
otros dos niveles. Lo mismo sucede al comparar solo el promedio de grasa
del segundo nivel de bisulfito de sodio (0,15%) con el del tercer nivel (0,30%)
al evaluar el promedio porcentual de grasa en b.s., presente en el almidén

aislado de granos de Kiwicha variedad Centenario.

A un nivel de significacion de 0,05; se concluye que existe suficiente
evidencia estadistica para afirmar que el promedio porcetual de grasa
residual del primer nivel de NaOH (0,0%) difiere de tros dos niveles.
Pero no sucede lo mismo al comparar solo el promedi grasa residual del
segundo nivel de NaOH (0,15%) con el del %x”vel NaOH (0,25%) al
evaluar el promedio porcentual de grasa % | expresada en base seca

presente en el almidon aislado de granos Kiwicha variedad Centenario

(Cuadro 3 del anexo F). @

En el Cuadro 4 del anexo F@sualiza a un nivel de significacion de 0,05;

se concluye que existe Qae

promedio porcentu grasa residual en base seca, del primer nivel de

te evidencia estadistica para afirmar que el

alcohol etilico (O,(@ifiere con el del segundo nivel de ese tipo de alcohol
etilico (90% luar el promedio porcentual de grasa residual en base

seca, de idén aislado de granos de Kiwicha variedad Centenario.

4.6.3 Andlisis del contenido de fibra cruda presente en el almidén

aislado

En el Cuadro 1 del anexo G, se muestra los contenidos de fibra cruda
residual presentes en el almidén aislado por cada tipo de tratamiento
recibido. Los contenidos de fibra cruda residual porcentual variaron de sin
presencia (no detectado por la resolucién del método empleado) a 0,97%.
Diversos investigaciones trabajaron con el almidén aislado de granos del
genero Amaranthus reportando concentraciones de fibra cruda residual que

fluctuan desde sin cuantificacion (Choi et al., 2004; Marcone, 2001; Yanez et
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al., 1986 y Bello — Pérez et al., 1998) hasta concentraciones discriminadas
respecto a la solubilidad de la fibra residual presente en el almidon aislado,
siendo el estudio de (Murdigler, 1998) en almidones aislados provenientes
de Amaranthus cruentus y Chenopodium quinoa, concentraciones de fibra
soluble (f. s.) y fibra insoluble (f. i.) los cuales son: 0,80% vy 0,32%; 0,14% y
0,42% respectivamente. Adicionalmente para aislados de almidén distintos al
genero Amaranthus, se tienen reportes de presencia de fibra cruda residual,
acorde con las investigaciones de (Betancur — Ancona et al., 2004 y
Jangchud et al., 2003) para Phaseolus lunatus y pans variedades de
camote de las variedades “Naranja profundo* ‘Purpura profundo”
determinando en ellos contenidos de fibra cru &ual 6,7 £ 0,02%; 0,2%
y 0,4% respectivamente. Esta variabilidad ?&ustenta en lo afirmado por
(Moorthy, 2002) quien menciona que el§’|enido de fibra cruda en el
almidon varia en gran amplitud ndiendo del tamiz empleado para
remover el material fibroso, la vatie y estado de madurez fisiologica del
vegetal. Para el caso de lafpresente investigacion se procedié a retirar la
fibra cruda empleando Qﬁe los cuales se aprecian en la Foto 20, el
proceso de tamiza e visualiza en la Foto 21. Las particulas retenidas
mayores a la abertura estandar se aprecian en la Foto 22. La fibra cruda

retenida lu tamizado correspondiente a varios tratamientos, se

aprecia Q o 23.

Foto 20. Tamices empleados
durante el proceso de
extraccion del almidon de
kiwicha. Numeros de mayor a
menor apertura son: 60; 100;
140y 200




Foto 21. Tamizado de Ia
kiwicha molida en humedo.
Permitiéndose el paso de las
particulas finas menores a
75um. Retirando la fibra cruda.

2. Retenidos en el tamiz
ero 60 compuestos de

.' F
%hm’culas mayores a 250pym

Foto 23. Fibra cruda retenida
luego, acumulada para su
eliminacion.
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Cuadro 17. Analisis de variancia para el contenido de fibra cruda
residual expresado en porcentaje, presente en el almidon aislado de los
granos de Kiwicha variedad Centenario

Fuente de Variacion G.L S.C. C.M. FCalc P-Value | Sig
% Bisulfito de sodio 2 2, 5185| 1,2592| 20543, 95 0,000 *
% NaOH 2 12,2812 | 6,1406| 100 181,97 0,000 *
% Alcohol etilico 1 0, 0001 | 0, 0001 2,1 0,150 | n.s
% Bisulfito de sodio x
% NaOH x 4 0, 0007 | 0, 0002 3,03 0,022 ~*

% Alcohol etilico

o/ Ri : ;
v naon 2 S 4 | 26679| 0,6670 Q/ 56| 0,000 *
% Bisulfito de sodio x

% Alcohol etilico 2 0,0000| O, 0030\ 0,22 0,802| n.s
% NaOH x b\ Y

% Alcohol etilico 2 0, 0003 3 2,23 0,114 | ns

. 90 0, 0055 fbbm
rror

P i
rota 0| )

A\

En el Cuadro 17, se mu % nivel de significacién de 0,05; se concluye
que no es significati la interaccion principal del alcohol etilico, lo mismo
sucede en la int@ién del bisulfito de sodio con el alcohol etilico y el

NaOH con @mol etilico, pero el resto de los efectos resultaron ser
evaluar el porcentaje de fibra cruda residual expresado en

significati
base seca, del almiddn aislado de granos de Kiwicha variedad Centenario.

En la Figura 39 se puede apreciar que la interaccion entre estos dos
factores es fuerte (niveles de NaOH vy bisulfito de sodio), dado los tres
niveles de bisulfito de sodio, el promedio porcentual de fibra cruda residual
presente en el almidén aislado disminuyé al pasar al segundo nivel de
NaOH (0,15%) y luego se redujo otra vez al pasar al tercer nivel de NaOH
(0,25%), el mayor promedio porcentual de fibra cruda residual se produce
sin presencia de NaOH y bisulfito de sodio. Esto puede ser explicado como
consecuencia de la remocion de la proteina y grasa conjuntamente con la

fibra cruda, siendo efectuada por el NaOH luego de la centrifugacion.
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Figura 39. Gréafica del efecto del porcentaje de NaOH durante el
aislado de Almidon de Kiwicha expresado porcentaje de Fibra
Cruda (b.s.) presente en el almiddn aislado
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En la Figwra 40, se puede apreciar que no hay interaccion entre estos dos
factores (alcohol etilico y bisulfito de sodio), esto quiere decir que son
independientes, dado los tres niveles de bisulfito de sodio respecto al
promedio de fibra cruda residual presente en el almidoén aislado de kiwicha
no varia al pasar al segundo nivel de alcohol etilico (90%). Este resultado
observado es congruente con lo reportado por (Moorthy, 2002) quien cita
que ninguno de los almidones desgrasados empleando etanol no produjo

cambio algun que muestre una influencia de la fibra en el almidén.
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Figura 40. Gréfica del efecto del porcentaje de Alcohol Etilico
durante el aislado de almidon de Kiwicha expresado en
porcentaje de Fibra Cruda (b.s.) presente en el almidén
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En la Figura 41, no se a eraccion entre estos dos factores (NaOH y
alcohol etilico) quiere| deCir que son independientes con respecto a la
disminucién del o porcentual de fibra cruda en base seca al pasar
oy %) y tercer nivel de NaOH (0,25%). Pero se debe

0 para los incrementos en concentracion de NaOH se

por el segung

precisar
encuentr@’una disminucion en los niveles de fibra cruda residual presente

en el almidén aislado de kiwicha.
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Figura 41. Grafica del efecto del porcentaje de NaOH (%) durante el
aislado de Almidén de Kiwicha expresado en porcentaje de Fibra
Cruda (b.s.) presente almidén aislado
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Para los resultado los efectos principales y sus interacciones que

muestran diferenc@jignificativas Cuadro 17, se realizo la prueba de Tukey

para verific @ﬁcto de los niveles de cada factor respecto al contenido
jbra cruda residual en el almidén aislado.

porcentQ

En el Cuadro 2 del anexo G se muestra que a un nivel de significacion de
0,05; se concluye que existe suficiente evidencia estadistica para afirmar
que el promedio porcentual de fibra cruda residual del primer nivel de
bisulfito de sodio (0,0%) difiere de los otros dos niveles. Lo mismo sucede al
comparar solo el promedio porcetual de fibra cruda residual del segundo
nivel de bisulfito de sodio (0,15%) con el del tercer nivel (0,30%), al evaluar
el promedio de fibra cruda expresado en base seca del almidén aislado de

granos de Kiwicha variedad Centenario.
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A un nivel de significacion de 0,05; se concluye que existe suficiente
evidencia estadistica para afirmar que el promedio de fibra cruda del primer
nivel de NaOH (0,0%) difiere de los otros dos niveles. Lo mismo sucede al
comparar solo el promedio de fibra cruda del segundo nivel de NaOH
(0,15%) con el del tercer Nivel (0,25%), al evaluar el promedio de fibra cruda
(%) residual expresada en base seca del almidon aislado de granos de

Kiwicha variedad Centenario (cuadro 3 del anexo G).

En el Cuadro 4 del anexo G se muestra que a un niv@gsignificacién de
0,05; se concluye que no hay evidencia estadisti ra afirmar que el
promedio fibra cruda base seca (%) del primer ivNe alcohol etilico (0.0%)
difiere con el del segundo nivel de alcohol ®gtilico (90%), al evaluar el
promedio porcentual de fibra cruda resmxpresada en base seca

presente en el almidén aislado de%s e Kiwicha variedad Centenario.

4.6.4 Analisis del cont o de ceniza presente en el almidén

aislado AQ‘

En el Cuadro 1 d@‘uexo H, se muestra los contenidos de ceniza residual
presentes e Qahnidén aislado por cada tipo de tratamiento recibido. Los
contenid %zemuales de fibra cruda residual variaron de 0,11% a 0,72%.
Estos rthados se explican por el retiro de la fraccion amarillenta negrusca
compuesta de proteina, grasas y fibra a la vez se elimino la fraccién de
ceniza ya que luego del empleo de cualquier solvente se procedia a lavar
con agua destilada tal como se aprecia en la Fotos 3 y 4. Ademas Tester et
al. (2003) citan que los almidones aislados contienen relativamente
pequefas cantidades de minerales (< 0,4%), por lo que podemos decir que
aquellos almidones con menos de 0,4% de cenizas pueden ser considerados
como purificados. Asimismo diferentes investigaciones realizadas respecto
aislado de almidén de granos del genero Amaranthus reportaron
concentraciones residuales de ceniza elevadas siendo estas, (Choi et al.,
2004) 1,2%; (Marcone, 2001; Lopez et al., 1994, Yanez et al., 1986 y Bello —
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Pérez et al., 1998) reportaron 1,3%; 1,39%; 1,39% vy 0,12 = 0,02%
respectivamente para almidon aislado de Amaranthus hypochondriacus.
Ademas Murdigler (1998) reporta para almidones aislados provenientes de
Amaranthus cruentus y Chenopodium quinoa concentraciones de ceniza de
0,08%
almidén de Amaranthus cruentus de 0,84% tratadas con NaOH al 0,25%.

y 0,34%. Pérez et al. (1993) citan concentraciones de ceniza en

Adicionalmente para aislados de almiddn distintos al género Amaranthus, se
tienen reportes de presencia de ceniza residual. BetaQL— Ancona et al.
(2004) encontraron concentraciones de ceniza 0,14 Imiddn aislado de

Phaseolus lunatus y estudios efectuados en ¢ tespor (Jangchud et al.,

2003) en las variedades “Naranja profi >y “Purpura profundo’,
encontrando contenidos de ceniza re;B/al de 0,3%; 04 += 0,2%
respectivamente.

Cuadro 18. Anélisis de va@ia para el contenido de ceniza residual
en el almidén extraido@~ granos de Kiwicha variedad Centenario

=
Fuente de Variacion G.L S.C. C.M. FCalc |P-Value |Sig
% Bisulfito Q 2 0,92038| 0,46019| 6 004, 02 0,000| *
y 4
% NaOI—<I : 2 1,33367| 0,66683| 8700, 11 0, 000 *
% Alcohol Etilico 1 0,01257| 0, 01257 164, 04 0, 000 *
% Bisulfito x % NaOH x
4 0,02696| 0,00674 87,92 0, 000 *

% Alcohol Etilico
% Bisulfito x % NaOH 4 0, 30193 | 0, 07548 984, 82 0, 000 *
% Bisulfito x % Alcohol

] 2 0, 00597 | 0, 00299 38, 96 0, 000 *
Etilico
% NaOH x % Alcohol Etilico 2 0,00834| 0,00417 54, 41 0, 000 *
Error 90 0, 00690| 0, 00008
Total 107 | 2,61672
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En el Cuadro 18, se puede ver que a un nivel de significacion de 0,05; se
concluye que existe suficiente evidencia estadistica para afirmar que todos
los efectos principales y todos los efectos de interaccion resultaron ser
significativos al evaluar la concentracion de ceniza residual porcentual
expresada en base seca del almidén aislado de granos de Kiwicha variedad

Centenario en un experimento factorial con submuestreo o subunidades.

En la Figura 42, se puede observar que la interaccién entre estos dos
factores (NaOH vy bisulfito de sodio) es fuerte, dadqitres niveles de
bisulfito de sodio el promedio de ceniza residual te en el almidon
disminuy6 al pasar al segundo nivel de NaOH (Q& y luego se redujo otra
vez al pasar al tercer nivel de NaOH (0,25%); ayor promedio porcentual

de ceniza residual en base seca se produce participacion del NaOH y de

Bisulfito. Esta informacién no es @nte con lo reportado por Sun y
Tomkinson (2003) quienes citiQG

ncentraciones de ceniza residual

porcentual presente en el idon aislado de sago, empleando solucion
alcalina y agua fria, re o los siguientes valores 0,4 + 0,03% y 0,1 %
0,02% respectivam . Estos resultados se explican mientras se retiraba la

fraccion amarillen@grusca compuesta de proteina, grasas y fibra también
se retiraron !‘ernes de ceniza ya que luego del empleo de cualquier
solvente %Cedia a lavar con agua destilada tal como se aprecia en las
Fotos 3g
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Figura 42. Gréfica del efecto del porcentaje de NaOH
durante el aislado de Almidén de Kiwicha expresado
porcentaje de Ceniza (b.s.) presente en el almiddn aislado
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En la Figura 43, se apreci Interaccion entre estos dos factores (alcohol

etilico y bisulfito de sodio)es 'moderada, dado los tres niveles de bisulfito de
sodio expresado ¢ romedio de ceniza residual en el almidén aislado,
este disminuyd agar al segundo nivel de alcohol etilico (90%). EI mayor
promedio d Qﬁ (%) residual expresada en base seca se produce sin la
presenc?%cohol etilico y bisulfito de sodio. Estos resultados no son
congruentes con lo reportador por (Sriroth et al, 1998) quienes
determinaron que el contenido de ceniza residual porcentual se mantiene
constante al trabajar con 0,0% y 0,4 g bisulfito de de sodio / kg de raiz de
yuca, estas concentraciones residuales de ceniza fueron para ambos casos
de 0,97 £ 0,02%.
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Figura 43. Efecto del Alcohol Etilico (%) durante el aislado de
almidon de Kiwicha expresado en (%) de Ceniza (b.s.)
presente almidén aislado
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En la Figura 44, se obs@%@ fuerte interaccion entre los dos factores
resul

(NaOH vy alcohol etl'lic:; tados del cruce de lineas, dado los dos niveles
de alcohol etilico resados como promedio de ceniza residual presente en

este disminuy6 al pasar al segundo nivel de NaOH

el almidon
(0,15%), Iu@ ra vez se redujo al pasar al tercer nivel de NaOH (0,25%).
El may romedio de ceniza (%) se produce sin la presencia NaOH y de
alcohol etilico. Sin embargo estos resultados son totalmente diferentes a lo
reportado por (Bello — Pérez et al., 2000) quienes encontraron al trabajar
con almidén de banana variedad Macho extraidas con soluciones acuosas
de bisulfito de sodio e hidroxido de sodio (3M), registrando un aumento en el
contenido de ceniza residual como consecuencia del incremento de alcohol
etilico (40% a 60%) estos valores fueron 0,67 + 0,06% y 0,73 £ 0,07%
respectivamente, sin embargo los contenidos de proteina, grasa residual en

la misma investigacion experimentaron disminuciones.
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Figura 44. Gréfica del efecto del porcentaje NaOH durante el
aislado de Almidén de Kiwicha expresado en porcentaje de
de Ceniza (b.s.) presente almiddn aislado
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Como los resultados de los tos principales y sus interacciones muestran
diferencias significativas 0 18, se realizd la prueba de Tukey para
verificar el efecto s niveles de cada factor respecto al contenido de

ceniza residuael Imidon aislado.

Enel C del anexo H se observa que a un nivel de significacion de
0,05; se ‘®oncluye que existe suficiente evidencia estadistica para afirmar
que el promedio ceniza residual correspondiente al primer nivel de bisulfito
de sodio (0,0%) difiere de los otros dos niveles. Lo mismo sucede al
comparar solo el promedio de ceniza residual del segundo nivel con el del
tercer nivel de bisulfito de sodio, al evaluar el promedio de ceniza residual
expresado en base seca del almidon aislado de granos de Kiwicha variedad

Centenario.

A un nivel de significacion de 0,05; se concluye que existe suficiente
evidencia estadistica para afirmar que el promedio de ceniza residual

correspondiente al primer nivel de NaOH (0,0%) difiere de los otros dos
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niveles. Lo mismo sucede al comparar solo el promedio de ceniza residual
del segundo nivel (0,15%) con el del tercer Nivel (0,25%) de NaOH, al
evaluar el promedio de ceniza residual (%) expresado en base seca del
almidén aislado de granos de Kiwicha variedad Centenario (Cuadro 3 del

anexo H).

En el Cuadro 4 del anexo H se observa que a un nivel de significacion de
0,05; se concluye que existe suficiente evidencia estadistica para afirmar
que el promedio ceniza residual del primer nivel (0,0%y) de alcohol etilico
difiere con el del segundo nivel (90%) de ese tipcéo‘hol, al evaluar el

promedio de ceniza residual expresado en bas del almidoén aislado

de granos de Kiwicha variedad Centenario. ?\

4.6.5 Anélisis del contenido de @osa presente en el almidon

aislado. !@
En el Cuadro 1 del anexgg(uestra los contenidos de amilosa presentes
r

en el almidén aislado por ¢ada tipo de tratamiento recibido. Los contenidos
de amilosa porc al wariaron de 3,98 a 3,22%, al respecto diferentes
investigacion iZadas respecto aislado de almidén de granos del género
Amaranth rtaron concentraciones de amilosa congruentes con estos
resultaoQC oi et al. (2004) encontraron una concentracion de amilosa 3,2
t 0,1%; (Marcone, 2001; Lopez et al.,, 1994 y Yanez et al.,, 1986) citan
4.17%; 4,90% y 4,90% respectivamente para almidon aislado de
Amaranthus hypochondriacus. Por otro lado, Qian y Kuhn (1999) refieren
para almidones aislados provenientes de Amaranthus cruentus y
Chenopodium quinoa concentraciones de amilosa de 7,8 +0,11% y 12,2 +
0,28%. Hoover et al. (1998) citan concentraciones de amilosa en almidon
de Amaranthus cruentus de las variedades Mexicana, Africa y A200D de 3,9

+0,2%;4,5+0,2% y 5,7 +0,2%.
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Adicionalmente para aislados de almidon distintos al género Amaranthus, se
tienen reportes de contenidos de amilosa para (Betancur — Ancona et al.,
2004) citan concentraciones de amilosa 32,5% y 28,3% en almidon aislado
de Phaseolus lunatus y Zea mays respectivamente. Garcia y Walter (1998)
refieren que la procedencia no interviene en el contendido de amilosa, esta
afirmacion se sustenta en el estudio de diferentes cultivares de camote
sembrados en La Molina y Cafiete, encontrando que el porcentaje promedio
de amilosa fluctua entre 20,48 a 25,54%. Ademas Hernandez — Lazuardo et
al. (2004) citan que el contenido de amilosa en Oxalis t@gsa fue de 33,0 =

0,5%. A\@

CUADRO 19. Analisis de variancia para encontenido amilosa presente
en el almidén extraido de los grangs*de Kiwicha variedad Centenario.

((,
Fuente de Variacion G.L ﬁkc. C.M. FCalc P-Value Sig

% Bisulfito de sodio 1 r3,55985 | 1,77993 | 70,38 0, 000 *

% NaOH -~ 2| 0,57875 | 0,28937| 11,44 0, 000 *

% Alcohol etilico <‘ ) "1 1]0,01947 | 0,01947 0,77 0, 383 n.s
0

% Bisulfito de s
NaOH x @ 4 | 0,03578 | 0,00894 0,35 0, 841 n.s
ic

% AIcoh
% Bisulfito de sodio x %

4 | 0,63138 | 0, 15785 6, 24 0, 000 *
NaOH

% Bisulfito de sodio x %

2 | 0,02731 | 0,01366 0, 54 0, 585 n.s
Alcohol etilico

% NaOH x % Alcohol etilico 2 | 0,40870 | 0,20435 8, 08 0, 001 *
Error 90 | 2,27625 | 0, 02529
Total 107 | 7, 53749

En el Cuadro 19 se puede apreciar con un nivel de significacion de 0,05 se

concluye que no es significativa la interaccion principal del alcohol etilico, lo
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mismo sucede en la interaccién triple de los tres factores y ademas con la
interaccion del bisulfito de sodio con el alcohol etilico, pero el resto de los
efectos resultaron ser significativos al evaluar el porcentaje de amilosa
expresado en base seca del almiddn aislado de granos de Kiwicha variedad

Centenario.

Figura 45. Grafica del efecto del porcentaje de NaOH
durante el aislado de almidén de Kiwicha expresado en
porcentaje de Amilosa (b.s.) presente en el al @? n aislado
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En la Figura 45, se observa una fuerte interaccién entre estos dos factores
(NaOH vy bisulfito de sodio), dado los tres niveles de bisulfito de sodio el
porcentaje promedio de amilosa presente en el almidon aumento al pasar al
segundo nivel de NaOH (0,15%) y luego se increment6 al pasar al tercer
nivel de NaOH (0,25%), el mayor porcentaje promedio de amilosa expresado
en base seca se logra con 0,25 % de NaOH y con 0,20% de bisulfito de
sodio. Estos resultados expresan una posible depolimerizacion provocada
por la interaccion de bisulfito de sodio e hidroxido de sodio, la
depolimerizacion fue estudiada por (Paterson et al.,, 1997) para

concentraciones de 0,01% de bisulfito de sodio, reduciendo su efecto en
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cantidades superiores 0 menores a esta concentracién. Sin embargo Sriroth
et al. (1998) citan que la presencia de bisulfito de sodio durante la extraccién
fue expresada por la estabilidad de los granulos de almidon de yuca.
Asimismo Pérez et al. (1993) encontraron contenidos que fluctuan entre 10,1
—10,7% de amilosa al trabajar con NaOH al 0,25%.

Figura 46. Grafica del efecto del porcentaje de Alcohol Etilico
durante el aislado de almidén de Kiwicha ex ado en
porcentaje de Amilosa (b.s.) presente en el

on aislado
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En la Figura 46, se puede visualizar la falta de interaccion entre los factores
(bisulfito de sodio y alcohol etilico), esto quiere decir que son
independientes; para los dos primeros niveles de bisulfito de sodio el
contenido promedio de amilosa porcentual expresada en base seca del
almidon no varié en una cantidad apreciable al pasar al segundo nivel de

alcohol etilico (90%).
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Figura 47. Gréafica del efecto del porcentaje de NaOH
durante el aislado de Almidén de Kiwicha expresado en
porcentaje de Amilosa (b.s.) presente en el almidén aislado
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En la Figura 47, se observa@f rte interaccion entre los factores NaOH
y alcohol etilico; para el %ﬂ o nivel de alcohol etilico (90%) el contenido
promedio de amilasa \porcentual expresado en base seca aumenté en
menor cuantia al pasar al segundo nivel de NaOH (0,15%); luego se registro

otro increm pasar al tercer nivel de NaOH (0,25%). El mayor

contenid dio de amilosa porcentual expresado en base seca se
produce *al 0,30% de NaOH y sin la presencia de alcohol etilico. Estos
resultados son diferentes a los presentados por (Bello — Pérez et al., 2000)
quienes estudiaron almidones de banana tratadas con soluciones
(alcohdlicas — alcalinas), dichos tratamientos no reportaron cambio alguno

en las concentraciones de amilosa de dicho almidon.

Para los resultados de los efectos principales y sus interacciones que
mostraron diferencias significativas Cuadro 19, se realizé la prueba de
Tukey para verificar el efecto de los niveles de cada factor respecto al

contenido de amilosa porcentual del almidon aislado.
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En el Cuadro 2 del anexo |, se observa que a un nivel de significaciéon de
0,05; se concluye que existe suficiente evidencia estadistica para afirmar
que el contenido promedio de amilosa porcentual expresado en base seca
del primer nivel de bisulfito de sodio (0,0%) difiere de los otros dos niveles.
Lo mismo sucede al comparar solo el contenido promedio de amilosa del
segundo nivel de bisulfito de sodio (0,15%) con el del tercer nivel (0,30%) al
evaluar el contenido promedio de amilosa porcentual expresado en base

seca del almiddn aislado de granos de Kiwicha variedad Centenario.

A un nivel de significacion de 0,05; se conclu@g existe suficiente

evidencia estadistica para afirmar que el contepid medio de amilosa del
primer nivel de NaOH (0,0%) difiere de los ot s niveles. Pero no sucede
lo mismo al comparar solo el contenido p%wedio de amilosa del segundo
nivel de NaOH (0,15%) con el r er nivel, al evaluar el contenido
promedio de amilosa (%) expre n base seca del almidén aislado de

granos de Kiwicha variedad @enarlo (Cuadro 3 del anexo ).

En el Cuadro 4 del QZe observa que a un nivel de significacion de
0,05; se conclu@ue el contenido promedio de amilosa porcentual
expresado e Q!&seca del primer nivel de alcohol etilico (0,0%) no difiere
coneld do nivel (90%) de alcohol etilico, esto quiere decir que la
diferencids de medias de ambos niveles no son significativas, al evaluar el
contenido promedio de amilosa porcentual en base seca del almidon aislado

de granos de Kiwicha variedad Centenario.

4.6.6 Andlisis del contenido de humedad presente en el almidén
aislado

El contenido de humedad presente en el almidon aislado de kiwicha se
muestra en el Cuadro 1 del anexo J, dichos registros fluctuan a partir de 9,60
a 13,78%, dicho rango es explicado por el tiempo empleado en obtener una

muestra con una granulometria homogénea. La muestra al término del
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proceso de secado, estaba completamente cohesionada formando terrones
de almiddn aislado, por lo tanto se procedié a romper los terrones con ayuda
de un mortero para luego tamizar el almidon con la malla 200 y finalmente
proceder a envasar Yy pesar. Estos resultados son congruentes con lo
expresado por Moorthy (2002) quien reporta contenidos de humedad para
varios almidones secos varia de 6 a 16%, dependiendo del proceso usado
durante el secado, asimismo precisa que el maximo contenido de humedad

para almacenamiento de almidon es 13%.

4.7  Determinar el efecto producido en las r'Q: Pureza, Indice
Blancura en las escalas Hunt IE, debido a las
concentraciones residuales (prot?o cruda, extracto etéreo,
fibra cruda, ceniza total) prese en el almidén aislado de

granos de Kkiwicha % thus caudatus L.) variedad

Centenario

La determinacion del ef oducido en las variables Pureza, Indice de
blancura Hunter e ce de blancura CIE, debido a las concentraciones
residuales (proteina ycruda, extracto etéreo, fibra cruda, ceniza total)
presentes e don aislado de granos de kiwicha (Amaranthus caudatus
L.) vari %entenarlo permite la priorizaciéon en la utilizacion de las
soluciones, en el proceso, logrando obtener mayores porcentajes de Pureza,
Indice de blancura expresados en las escalas Hunter y CIE, mediante la
determinacién de las contribuciones en cada concentracion residual presente

en el almidon.
4.7.1. Efectos en el porcentaje de pureza

El porcentaje de pureza del almidén aislado de granos de kiwicha, es
explicado por las concentraciones residuales de proteina cruda, extracto
etéreo, fibra cruda, ceniza total (Cuadro 3 del anexo K). Ademas estas

concentraciones residuales se comportan como variables predictoras, debido
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a que sus coeficentes en el la ecuacion de regresion multiple tienen

significacion estadistica (Cuadro 4 del anexo K).

Aunque el Indice de blancura en la escala Hunter y el Indice de blancura en
la escala CIE no tuvieran significancia en el modelo de regresion multiple
para la variable porcentaje de pureza, se determind una relacidn directa y
un coeficente de determinacion para el porcentaje de pureza vs Indice de
blancura en la escala Hunter y el porcentaje de pureza vs Indice de blancura
escala CIE. Estos resultados se muestran en el Cu 5 y Figura 2 del
anexo Ky Cuadro 6 y Figura 3 del anexo K respec te. El coeficiente
de determinacion del porcentaje de pureza vs Indi &e blancura Hunter fue
de 78,2% Yy porcentaje pureza vs Indice deg?sura CIE fue de 77,3%.

4.7.2. Efectos en el indice de Bla%@n la escala Hunter

Los registros de la varia@n ice de blancura en la escala Hunter
e

correspodientes a los Qdo

variedad Centenari n explicados por las concentraciones de proteina

s aislados de granos de kiwicha de la

cruda y grasa e@ado en base seca, esto puede ser observado en el
Cuadro 9 de K. Sus coeficientes de la ecuacion de regresion multiple
resultaro nificativos estadisticamente (Cuadro 10 del anexo K) lo cual
permite ‘Qroyectar el efecto de una disminucion, por ejemplo si la
concentracion de la proteina cruda disminuye en 1,0%, el Indice de blancura
Hunter aumentara en promedio aproximandamente en 10,5%, manteniendo

constante la variable grasa.
4.7.3. Efectos en el Indice de blancura en la escala CIE.

En el Cuadro 13 del anexo K se puede observar que existe significacia de
los efectos en conjunto de las variables predictoras sobre la variable indice
de blancura en la escala CIE, las mismas que pueden ser descritas mediante

las concentraciones residuales porcentuales de proteina cruda vy grasa,
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presentes en el almidon asilado de granos de kiwicha. Por ejemplo al
disminuir en 1,0% de proteina cruda genera un incremento en el indice
blancura CIE en 18,4%.

4.8 Determinacion de Conglomerados para las variables
porcentaje de Pureza, Indice de Blancura en la escala Hunter e

Indice de Blancura en la escala CIE.

Es de gran importancia el ordenamiento de los regi orcentuales de
Pureza, Indice de Blancura en la escala Hunter e ce*de Blancura en la

escala CIE, mediante una técnica estadistic &sta forma se puede

tres categorias (alta, mediana y baja).

S

Las Figuras 48, 49 y 50 son tre% ramas que agrupan igual numero de
ari

evaluar el proceso de ailsado de almidon rge?de comparacion respecto a

individuos debido a que | bles porcentaje de Pureza, Indice de
blancura Hunter e In e blancura CIE, estan estadisticamente
correlacionadas (Fig@ del anexo L) y por que ellas presentan las mismas

cantidades de ob@mones en los conglomerados al momento de medir la
similaridad&

4.8.1 Dgerminacién del Conglomerado para los Registros de la
Variable indice de blancura en la escala Hunter.

En la Figura 48 se observa la clasificacion de los registros de la variable
Indice de blacura en la escala Hunter, estableciendose tres conglomerados.
El primer conglomerado esta conformado por seis registros de similar
caracteristicas (son los de menor porcentaje de blancura); el segundo
conglomerado agrupo veintiséis observaciones (mayor porcentaje de
blancura), y el tercer conglomerado agrupa cuatro observaciones de

similares caracteristicas.
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En el Cuadro 20, por edicién exponemos los rangos de indice de Blancura
porcentual correspondiente a cada conglomerado:

Conglomerado | Bajo indice de Blancura en la escala Hunter (%):
62,96 —70,95 (6 registros)

Conglomerado Il Alto indice de Blancura en la escala Hunter (%):
86,91 — 95,86 (26 registros)

Conglomerado Ill Mediano indice de Blancura Hunte@E

79,33 — 80,64 (4 registros) A
Figura 48. Clasificaciéon del % I%r% Hunter del Almidén de Kiwicha
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Cuadro 20. Registros del Analisis de Conglomerado de la Variable indice de Blancura en la escala Hunter
correspondiente a cada tratamiento

Niveles de Niveles de Niveles de . .

Bisul_fito de NaOH (%) Alf:ohol Registros |Conglomerado| Registros |Conglomerado

sodio (%) Etilico (%) AQ~
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4.8.2 Determinacién del Conglomerado para los Registros de la
Variable porcentaje de Pureza.

En la Figura 49 se observa la clasificacion de los registros de la variable
porcentaje de Pureza; estableciendose tres conglomerados. EI primer
conglomerado esta conformado por seis registros de similar caracteristicas
(menor porcentaje de Pureza); el segundo conglomerado agrupo veintiséis
observaciones (mayor porcentaje de Pureza), y el tercer conglomerado
agrupa cuatro observaciones de similares caracten’stitQEn el Cuadro 21,
por edicion exponemos los rangos porcentaje de P@ correspondiente a

cada conglomerado: A\

Conglomerado | Bajo Pureza (°/ g 33 — 94,44 (6 registros)

Conglomerado Il Alto %):97,03 — 99,42 (26 registros)
Conglomerado Il Mediano s% (%):92,20 — 95,88 (4 registros)

&

Figura 49. Clasifica% de registros Pureza del Almidén Aislado de Kiwicha
T

70.39 &‘v
-

° -
= 80.2
8
=
- 1
£
(%0}

90.13

1 0 O . O 0 T L | |_|_| (IR O I I S R E I R | _I_I_I_I_I_I_I_I_I_H—H_

’\‘b‘b O A > (L ] A ’L/\%%b‘ XA N AP AND QDA D D VoV
'bb‘b‘/\b“]/’\cbb& Q)'»Q NP & N RS R Vv
PR S PG PP e ’\caq’ R R R AL R R AS AR R AT L)

Observaciones




Cuadro 21. Registros del Analisis del Conglomerado de la Variable Porcentaje de Pureza correspondiente a cada

tratamiento

Niveles de Niveles de Niveles de
Bisulfito de sodio NaOH Alcohol Registros |Con erado | Registros |Conglomerado
(%) (%) Etilico (%) .,
c1 (00,00) 88,33 (N, | 88,47 |
b1 (0,00) c2 (90,00) 9444 ~J\ % | 93,26 |
c1 (00,00) 97,74 I 97,67 I
a1 (0,00) b2 (0,15) c2 (90,00) 98,74, ¥ I 97,92 I
c1 (00,00) 98.8% I 98,85 I
b3 (0,30) c2(90,00) |, 93 [ 98,85 I
c1 (00,00) <g<, 78 | 89,48 |
b1 (0,00) c2 (90,09A 95,88 1l 95,82 Il
cl (00; 98,07 I 98,47 I
a2 (0,20) b2 (0,15) % 98.58 I 98,57 I
99,05 [ 99,04 I
b3 (0,30) Fg\ggo 00) 99,01 I 99.42 I
00,00) 92,20 Il 92,24 Il
bl (O’OO) 2 (90,00) 97,41 [ 97,03 I
c1 (00,00) 99,09 I 98,73 1l
a3 (0,30) B2 (0, c2 (90,00) 99,32 [ 99,33 I
B3 (0%30) c1 (00,00) 98,70 [ 98,70 I
c2 (90,00) 99,34 I 99,26 1l
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4.8.3 Determinacién del Conglomerado para los Registros de la
Variable Indice de Blancura en la escala CIE (expresado en

porcentaje)

En la Figura 50 se observa la clasificacion de los registros de la variable
Indice de blancura en la escala CIE; estableciendose tres conglomerados. El
primer conglomerado esta conformado por seis registros de similar
caracteristicas (menor Indice de blancura en la escala CIE); el segundo
conglomerado agrupo veintiséis observaciones (mayo. ice de blacura en
la escala CIE), y el tercer conglomerado agrupa ro*observaciones de
similares caracteristicas. En el Cuadro 22, por edi \exponemos los rangos
Indice de blancura correspondiente a cadac merado:

Conglomerado | Bajo indice de Blancura erb escala CIE (%): 33,78 - 49,75
(6 registros)

Conglomerado Il Alto indice %%(oura en la escala CIE (%): 77,43 —
92,52 (26 registros)

Conglomerado Ill Media ce de Blancura CIE (%): 64,05 - 66,87 (4

registros) A
G

4
Figur&sificacién del % Blancura CIE del Almidén de Kiwicha
.

T 81.174
)
ks
£
(92]
90.59
100 . 00 LI — 1 _I_I_I_I_I I e I et S I et S R B B B |

I I
A L AD (© P AR AL AL D @ WL 4R ol AL (2 AD (D L D o AL 4D X © A o, © X AN L oD D D o ) D
A AN A AN USRS AN X AN AN A TR A AN P2 AN GV o 12 P o o
B R R R R R R AL SR PN SRS 3

Observaciones




Cuadro 22. Registros del Analisis de Conglomerado de la Variable Indice de Blancura en la escala CIE
correspondiente a cada tratamiento

Niveles de Niveles de Niveles de
Bisulfito de Alcohol Registros |Conglome egistros Conglomerado
. NaOH (%) L b
sodio (%) Etilico (%) O\
c1 (00,00) 43,70 <\ Y 48,82 |
b1 (0,00) D
c2 (90,00) 33,78 Sl 42,98 |
c1 (00,00) 81,22 N 87,48 I
1
a1 (0.00) | b2(0.15) | 5 90 00) 8934 ~ <~ i 89,76 I
c1 (00,00) 90,03 I 90,78 I
b3(0.30) | 5 (90,00) 8508/ » 1l 88,29 Il
c1 (00,00) ,38:86 7 | 49,75 |
b1(0,00) |, (90,00) A@oﬁ% Il 64,84 Il
cl (O0,00)% 1,19 1l 82,78 Il
2 (0,20 ,
a2 (0,20) b2 (0,15 | ., (90,09) 91,34 I 91,60 1l
90,42 I 90,68 I
b3 (0,30) 92,52 I 83,15 I
66,87 1l 66,15 1l
b1 (0,00) 77,43 I 90,00 I
85,12 I 91,74 I
a3 (0.30) b2 (0’1Q c2 (90,00) 91,74 I 90,26 1l
c1 (00,00) 88,96 I 88,44 I
b3(0.30) | ; (90,00) 89,12 I 89,84 I
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49 Andlisis fisicos de la Pasta

El analisis fisico de la pasta se realizd con el almidén aislado de mas alta
pureza (99,33%), resultante del empleando soluciones de bisulfito de sodio
0,30%; hidroxido de sodio 0,15% y alcohol etilico de 90%.

4.9.1 Determinacion de la Viscosidad Aparente de la Pasta de Almidén

de Kiwicha variedad Centenario

La viscosidad aparente de la pasta de almidd QEwicha variedad
Centenario, decrece cuando la velocidad de o&e incrementa de 2,5
hacia 5, 10 y 20 rpm (Figura 51). Este tipico cimiento de la viscosidad
aparente con un incremento en la bmidad de corte indica un
comportamiento pseudoplastico (Bel Pérez et al., 1998). Asimismo
Rosental (2001) cita este co Qmiento pseudoplastico en la leche
concentrada, soluciones c ntradas de macromoléculas, tales como
xantano y goma guar; y os zumos de frutas. La viscosidad aparente
mas alta fue observ, entre los 55 — 65 °C, sin embargo se observé una

estabilidad durantg elintervalo de evaluacion de 30 minutos (Figura 51).



Figura 51. Efecto de la velocidad de corte en la
determinacion de la viscosidad de la pasta de almidén
de Kiwicha variedad Centenario, durante 30 minutos
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Figura 52. Viscosidad de la pasta de
almidon de Kiwicha variedad Centenario,
spindle N 3, RPM 20
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*va el comportamiento de la viscosidad aparente de

En la Figura 52, s
i e kiwicha variedad Centenario a velocidad de corte

la pasta de a
constante % ); las curvas correspondientes a la temperatura de 55 y
65°C se%p onen para un valor de viscosidad aparente de 480cps (mayor

registro); un incremento de temperatura (hasta llegar a 75°C) produce una
caida en la viscosidad (410cps). Estos registros de viscosidad aparente se
superponen a los observados a 75°C con un incremento de 10°C (hasta
llegar 85°C); en todas las evaluaciones se aprecia que la viscosidad
aparente es independiente del tiempo (30 minutos) para una temperatura.
Por lo que se afirma que la pasta de almidén de kiwicha de la variedad
Centenario es estable con el tiempo, similar comportamiento de estabilidad
con el tiempo fue registrado para las pastas elaboradas con almidon de
banana extraidos con una solucién alcalino — alcéholica. Asimismo este

comportamiento descrito en ambas Figuras (51 y 52) puede ser explicado
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por la investigacion de (Willhelm et al., 1998) quienes citan un incremento
de los registros de viscosidad aparente de las pastas de almidon de
Amaranthus caudatus (extraidas con soluciones alcalinas), este incremento
es observado conforme se incrementa la temperatura hasta llegar a los

60°C, durante los primeros 5 minutos de evaluacion.

4.9.2 Determinacion de la Estabilidad y Claridad de la Pasta de

Almidon Q_

Las diferencias entre las muestras almacen ax ° C vy 30° C fueron

ortamiento de las muestras

minimas al inicio del experimento (Figur =NO se observé una caida
brusca durante las primeras horas. El ¢

almacenadas a 4° C mostro unaz lidad hasta las 48 horas, luego

registro un incremento a las 72 h&r ara retornar a apartir de las 96 horas

a los registros de trasmita observados durante las primeras 48 horas.
Asimismo durante todo do de evaluacién la transmitancia registro
valores bajos, los es pueden ser consecuencia de la retrogradacion.

Estos registros de trapsmitacia se explican por lo afirmado por (Miles et al.,
1985 citado anchez — Hernandez et al., 2002) quienes encontraron
evidenci %Ia retrogradacion consiste en dos procesos separados:
gelatiniQén de las moléculas de amilosa exudadas provenientes de los
granulos de almidon durante la gelatinizacién, y la recristalizacion del
polimero de amilopectina. El almacenamiento a 30°C forma mayor numeros
de cristales en comparacion a lo observado durant el almacemiento a 4°C,
sustentandose en una mayor trasmitacia a 30°C; la disminucion de la
trasmitancia en el almacenamiento a 4°C luego de haber experimentado una
tendencia hacia el incremento en la trasmitancia a las 72 horas, es
explicado como consecuencia de la agregacion de las cadenas de amilosa.
Sin embargo a partir de las 96 horas se observa estabilidad. La tendencia a
registrar menor porcentaje de transmitancia en los almacenamientos a 4°C

fue documentada por (Bello — Pérez et al., 2000) quienes encontraron que
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las bajas temperaturas incrementan la retrogradacion, como consecuencia
de la disminucion de la transmitancia de las pastas almacenadas a 4°C
durante 24 horas. Ademas Bello — Pérez et al. (1998) citan el efecto de la
adicién de acidos grasos en las pastas de diferentes almidones (incluso para
almidones cereos del genero Amaranthus), registrandose una mayor
claridad cuando se adiciona acido estearico y / o palmitico y una menor

claridad (baja %T) cuando se adiciona acido oleico.

Bello — Pérez et al. (2000) investigaron la estahilidad de almidones
provenientes de dos variedades (Macho y Criollox banano, observando

una retrogradacion inicial (disminucién de trasmitan

durante las 50 horas de almacenamiento. y

ia), luego se estabiliza

Figura 53. Graficade laC @ Pastas de AlImidon de
kiwicha Almacenadas temperaturas y medidas a 650
m
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©
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4.9.3 Determinaciéon de la Estabilidad durante los Ciclos de
Congelacion y Descongelacién de la Pasta elaborada con

Almidén Aislado de Granos de Kiwicha

Durante los cuatro ciclos de congelacion y descongelacion se evidencio que
el mayor porcentaje de agua exudada (separada) de la pasta fue
inversamente proporcional a la temperatura alcanzada al término de la
descongelacion. Por lo que se observé mayor agua exudada (30°C > 60°C >

90°C) esto se aprecia en la Figura 54. Estos result

@, son congruentes

con lo reportado por (Varavinit et al., 2002) qU| pes encontraron que la
estabilidad del ciclo de congelacion - desc n |on se mejora con
descongelacion a altas temperaturas (90 CYtslmlsmo se observd para
todas las temperaturas, incrementos en el n ro de ciclos de congelaciéon y
descongelacion produce un may e taje de agua exudada luego de la

centrifugacion, esto se puede exg debido a que durante la congelacion

lenta se produce dafio fISI n la pasta de almidon, por esta razon se
empleo tubos de cen e 30mm de diametro para facilitar la
congelacion. Sine go esta tendencia de incremento del agua exuda con

el numero de ciclos,yfue reportada por (Abera y Rakshit, 2004) quienes
trabajaron c Qm’dones de yuca fresca y procesada, los cuales fueron
almacen rante 8 meses, registrando una menor sinéresis en el
almidoén pgoveniente de yuca fresca versus almidon proveniente de hojuelas

de yuca seca, debido a la retrogradacion producida en la yuca procesada.

Esta prueba de congelacion y descongelacion no debe tomarse como
referencia para establecer comparaciones puntuales de datos provenientes
de otros experimentos, debido a que se requiere trabajar con equipos
similares, sin embargo estos resultados nos permiten sugerir que el almidon
aislado de granos de kiwicha es estable y puede ser empleado en la
elaboracion de alimentos que seran congelados y descongelados para
trabajarlos como cubiertas (tipo salsas) de platos calientes y en la

elaboracién de embutidos escaldados tipo hot dog. Similar conclusién fue
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expuesta registrada por (Yanez et al., 1986) quienes citan que el almidon de
Amarathus hypochondiacus tiene buena estabilidad, debido a la baja
sinéresis durante los cuatro ciclos de congelacién. Este comportamiento
también es caracteristico del almidén cereo de sorgo (Schoch, 1968 citado
por Yanez et al., 1986). Hoover et al. (1998) estudiaron el comportamiento
de las pastas de almidon provenientes de tres cultivares de Amaranthus
cruentus (Mexicana, Africana y A200D) encontrando ausencia de sinérisis
durante los primeros tres ciclos congelacion - descongelacion

érisis en el cuarto

(descongelacion llevada 25°C), unicamente se presentq
ciclo para el cultivar A200D (4,0 + 1,0 %), siendo e rencia atribuida al

contenido de amilosa presente en los geles. Las cqQnéentraciones de amilosa

para los cultivares Mexicana, Africana y %ueron 3,9 +£0,2%; 4,5
0,2% vy 5,7 £ 0,2% respectivamente.

4 y 3
Figura 54. Estabili H,‘k)ngelacién, Descongelacion de
Almido i o de Granos de Kiwicha
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4.9.4 Determinacién del Indice de Solubilidad y del Poder de
Hinchamiento de la Pasta Elaborada con Almidén Aislado de

Granos de Kiwicha.

En la Figura 55, se observa que el indice de solubilidad se incrementa
lentamente entre 55 — 65°C y fuertemente entre 65 — 75°C y finalizando la
evaluacion con un incremento lento entre 75 -95°C. El poder de hichamiento
presenta una tendencia similar respecto al incremento producido entre 65 —
75°C, luego se estabiliza entre 75 — 95°C (Figura 56) lo que se afirma
que ambas curvas muestran una tendencia similap; gsta afirmacién se
sustenta en lo expuesto por (Sanchez — Herpa X et al., 2002) quienes
estudiaron el compotamiento de ambos jn (Solubilidad y Poder de
hinchamiento) para pastas elaboradas c§ almidén de Okenia, ambos
registros mostraron similiar tendenc; ra ambos indices tendencia similar.
Asimismo la investigacion de{ eh, 2001) refieren que el indice de
Poder de Hinchamiento @n rementa con la temperatura y su
comportamiento referido oporcion de amilosa / amilopectina presente
en el almidén regsitrol para almidones de maiz cereo y almidén de papa
(alto) y para los a@nes de maiz ricos en amilosa (bajo).

Choi et %gf)‘citan que el grado de hinchamiento y solubilidad esta
inﬂueano por el tipo de cristalinidad y forma del almidén usado,
describieron para el género Amaranthus un mayor indice de solubilidad
entre 65 — 75°C al ser comparada con los registros de solubilidad de pasta
de almidones de sorgo cereo; de igual forma se tuvo similares resultados

para el indice de poder de hinchamiento.



Figura 55. Indice de Solubilidad de la Pasta de Almidén
Aislado de Kiwicha

35.0

29.20 30:10
30.0 27.70 ¢ —

25.0 1
20.0

15.0 A

10.0 | @2
50 | 2.20 A \

% Solubilidad

95

0.0 ?‘
R

Q% atura (° C)

Figura E,QEr afica del Indice de Poder de hinchamiento del
C) Almidén Aislado de Kiwicha

45.0 e 40.80

) 41.00
4Q — &

30.0

25.0

20.0

15.0 1

10.0 1

5.0 1

Porcentaje Poder de Hinchamiento

0.0

55 65 75 85 95
Temperatura (°C)




V. CONCLUSIONES

Las siguientes deducciones fueron hechas a partir de los resultados vy

discusiones seguidas en la presente investigacion.

1. Los granos de kiwicha (Amaranthus caudatus L.) de la variedad
Centenario, no presentan diferencias ostensible si se comparan los
resultados de las caracteristicas fisicoquimicas evaluadas (proteina
cruda, extracto etéreo, ceniza, fibra cruda, almidg milosa, azucares
reductores, tamano de grano) con los regist otras variedades,
accesiones u otras especies tales co@maranthus cruentus y

Amaranthus hypochondriacus. 3?\

2. El efecto de las soluciones eadas durante el proceso de aislado
de almiddn respecto a las va es rendimiento, almiddn recuperado,
pureza e indices de b@ra en las escalas Hunter y CIE fueron:

e Mayor rendi&ento (56,97%); logrado con 0,20% de bisulfito de
sodio; 0,0%yde NaOH y 90,0% de alcohol etilico.

e M idon recuperado (92,69%); al trabajar con 0,20% de

o de sodio, 0,0% de NaOH y 90,0% de alcohol etilico.

oQAayor pureza (99,33%); obtenido con 0,30% de bisulfito de sodio;
0,15% de NaOH y 90,0% de alcohol etilico.

e Mayor indice de Blancura en las escalas Hunter y CIE, logrado con
0,20% de bisulfito de sodio; 0,15% de NaOH y 90% de alcohol

etilico.

3. El efecto de las soluciones empleadas durante el proceso de aislado
de almiddn respecto a las concentraciones residuales (proteina cruda,

extracto etéreo, ceniza, fibra cruda, almidén, amilosa y azucares
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reductores) presentes en las muestras de almidén de cada

tratamiento fueron:

e Todos los tratamientos produjeron almidones con bajo contenido
de proteina cruda residual (0,10 a 0,65%), el menor contenido se
registrd al trabajar con 0,30% de bisulfito de sodio; 0,25% de
NaOH y 90% de alcohol etilico.

e Los tratamientos donde se emplearon NaOH al 0,25% y alcohol
etilico al 90% registré los menores contenid@g extracto etéreo
residual.

e El empleo de concentraciones de O,%&OH posibilitd no tener
presencia de fibra cruda. ?N

e Los contenidos de ceniza resi uabariaron entre 0,11 — 0,72%, no
tuvo efecto la utiIizacién@ ol etilico respecto al contenido de

ceniza residual.

B

e La concentracio

D

amilosa no registré influencia de las

soluciones em s durante el aislado del almidon.

%

e Ninguno s tratamientos produjo almidones con contenido de

azuc reductores residual expresado como glucosa.

. qutﬁ producido en las variables pureza e indice blancura
o}

p
concentraciones residuales (proteina cruda, extracto etéreo, fibra

entual expresado en las escalas Hunter y CIE, debido a las

cruda, ceniza total) presentes en el almidon aislado se muestra a

continuacion:

e Las concentraciones residuales de proteina cruda, extracto etéreo,
fibra cruda, ceniza total presentes en el almidén aislado explican el
porcentaje de pureza del mismo.

o Existe una relacién directa entre el porcentaje de pureza del
almidén aislado y los indices de blancura expresados en las

escalas Hunter y CIE.
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e Las concentraciones residuales de proteina cruda y grasa
presentes en el almidon aislado explican los indices de blancura

expresados en las escalas Hunter y CIE.

. Los resultados de la presente investigacion han demostrado la
posibilidad de producir almidones aislados provenientes de granos de
kiwicha de la variedad Centenario con alto contenido de pureza e
indices de blancura, con fines de comparacion industrial se tienen tres

niveles propuestos, los cuales comprenden los s@tes registros:

Porcentaje de Pureza de almidon de Kiw@

Bajo: 88,33 — 94,44%. y

Mediano: 92,20—- 95,88%

Alto: 97,03 — 99,42%. @%

indice de Blancura e@cala Hunter:

Bajo indice de BIaQ& unter (%): 62,96 — 70,95%.

Mediano indi e Blancura Hunter (%): 79,33 — 80,64%

Alto irwdé;je lancura Hunter (%): 86,91 — 95,86%.

ipcti Blancura CIE (%) correspondiente a cada conglomerado:
gindice de Blancura CIE (%): 88,33 — 94,44%.

Mediano indice de Blancura CIE (%): 92,20— 95,88%

Alto indice de Blancura CIE (%): 97,03 — 99,42%.

. Los analisis fisicos de la pasta de almidén de mayor porcentaje de
pureza, permitid evidenciar una gran estabilidad de la pasta de
almidoén proveniente de granos de kiwicha de la variedad Centenario;
lo cual le confiere aplicabilidad en industrias de alimentos y no

alimenticias.



VI. RECOMENDACIONES

e Investigar con el almidén aislado de mayor pureza sustituciones de

grasa en embutidos escaldados y yogurt.

e Investigar la aplicabilidad del almidén aislado de granos de kiwicha

en la elaboracion de plasticos biodegradables.

e Investigar la aplicabilidad del almiddn aislad@g kiwicha en la

e Mejorar el presente proceso de i de almidon, trabajando

unicamente con soluciones %J % a 0,35% de NaOH, pero
de agua y su tratamiento para

buscando minimizar el co%
disminuir el impacto en edid ambiente.

O
Q.
&

elaboracion de pegamento.
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VIIl.  ANEXOS
ANEXO A
ANALSIS GRANULOMETRICO PARA 65 ACCESIONES
DE KIWICHA Amaranthus caudatus L.

El presente estudio de investigacion se realizd6 en el Laboratorio de
Mecanica de Suelos de la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad

Nacional Agraria La Molina.

MATERIA PRIMA E

Accesiones de kiwicha (65) tomadas al azar de_la \eccién de Amaranthus
caudatus L., perteneciente al Programa d eales de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional Agr La Molina. EIl Programa de
Cereales tiene en su coleccion a de 2004, 1609 Accesiones del
genero Amaranthus, de Ias\k 363 corresponden a la especie

Amaranthus caudatus L.

EQUIPOS A !
Tamices de la se@yler 16, 18, 20 y 25, pertenecientes al Laboratorio de

Mecanica d y el Programa de Cereales.
Agitador rico (Rotap).

METODOLOGIA

La ejecucion de la presente investigacion se realizé de acuerdo pesando
100g de cada accesion, estos son vertidos en las mallas colocadas
previamente en forma descendente en razén a su diametro de poro, sobre el
agitador eléctrico. Se agita durante 10 minutos al término de dicho periodo
de tiempo se retira los granos retenidos en la malla de cada uno y se
procede a pesar con una aproximacion de al centésimo. Esta operacion es
realizada por triplicado obteniéndose un promedio de las tres lecturas de

peso de granos retenidos para cada malla.
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ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico fue realizado usando el programa estadistico

MINITAB 14, con un nivel de significancia de p< 0,05. Se aplico la prueba T -
Student comparacion de medias.



RESULTADOS

Cuadro 1. Registros de pesos de granos de accesiones de Amaranthus
caudatus L., retenidos en los tamices

PESO DE GRANOS DE KIWICHA RETENIDOS EN LAS
MALLAS
Ne TYLER| 16 18 20 25 | Base | PESO
CODIGO
ACCESION ar gr gr gr gr gr
1 13 0,85 | 2515 | 57,13 | 15,06 | 1,82 | 100,00
2 25 11,04 | 58,35 | 19,53 | 10,73 | 0,35 | 100,00
3 30 0,21 | 11,79 | 47,04 | 35,56 |~5,39 | 100,00
4 39 812 | 60,26 | 24,71 | 6,60 NO™0 | 100,00
5 48 0,54 | 18,18 | 53,99 | 25%/1,%,96 | 100,00
6 60 862 | 6522 | 21,25 | A58 0,35 | 100,00
7 69 27,79 | 47,57 | 18,1504 615 | 0,34 | 100,00
8 70 12,03 | 61,73 | 22, 3,20 | 0,53 | 100,00
9 71 26,83 | 50,83 |16,187| 583 | 0,34 | 100,00
10 72 10,93 | 57,22 %009 | 7,13 | 0,63 | 100,00
11 90 12,11 50‘& 128,05 | 8,39 | 0,87 | 100,00
12 93 8,64 |,B7AC6 | 18,96 | 4,26 | 0,38 | 100,00
13 174 47,02450,13 | 18,47 | 4,25 | 0,13 | 100,00
14 177 0,45/191,76 | 34,07 | 50,18 | 3,55 | 100,00
15 180 f0,24% | 10,25 | 48,61 | 36,18 | 4,72 | 100, 00
16 190 ~| 53 | 11,09 | 53,65 | 33,34 | 1,39 | 100,00
17 197 o 8,14 | 46,37 | 34,44 | 10,33 | 0,73 | 100, 00
18 0,47 | 41,13 | 45,60 | 11,44 | 1,36 | 100,00
19| o, 1,47 | 43,13 | 44,80 | 9,31 | 1,30 | 100,00
20 Qz 4 0,36 | 34,15 | 51,64 | 12,25 | 1,59 | 100, 00
21 208 0,04 | 22,02 | 53,95 | 21,42 | 2,57 | 100, 00
22 209 0,33 | 12,01 | 50,73 | 29,82 | 7,10 | 100, 00
23 220 1,07 | 38,66 | 47,78 | 11,44 | 1,05 | 100,00
24 222 0,79 | 38,79 | 48,48 | 11,02 | 0,92 | 100,00
25 207 0,20 | 38,70 | 46,00 | 13,15 | 1,86 | 100,00
26 208 0,10 | 18,62 | 60,45 | 20,47 | 0,36 | 100,00
27 231 14,05 | 55,63 | 22,53 | 7,41 | 0,39 | 100,00
28 232 1,74 | 47,99 | 36,48 | 13,38 | 0,40 | 100,00
29 234 147 | 22,50 | 65,50 | 1022 | 0,31 | 100,00




Cuadro 1. Registros de pesos de granos de accesiones de Amaranthus
caudatus L., retenidos en los tamices

PESO DE GRANOS DE KIWICHA RETENIDOS EN LAS MALLAS

Ne TYLER| 16 18 20 25 Base PESO
CcODIGO
ACCESION gr gr gr gr gr gr
30 235 0,34 | 23,83 | 49,61 | 22,41 | 3,81 100, 00
31 237 3,64 | 42,69 | 38,32 | 14,86 | 0,49 | 100,00
32 241 15,47 | 49,46 | 29,18 | 5,64 | 0,24 | 100,00
33 244 0,78 1,45 | 49,66 | 44,9 3,19 | 100,00
34 245 0,56 | 33,96 | 48,78 | 1 4@‘1,24 100, 00
35 247 0, 24 551 | 57,83 |, 3,36 | 100,00
36 249 1,20 | 28,99 | 53,03.] \15%0 | 0,88 | 100,00
37 250 0,52 | 36,35 | 45 16,54 | 0,91 100, 00
38 251 1,24 | 42,74 | 39N | 14,62 | 2,06 | 100,00
39 252 0,33 | 19,63 A~50%97 | 27,36 | 2,62 | 100,00
40 256 0,23 | 27,981 da 74 | 23,95 | 3,11 100, 00
41 264 11,53 | 5 ,Q/ 26,32 | 8,78 | 1,10 | 100,00
42 265 17, 31 f&f 18,98 | 5,48 | 0,34 | 100,00
43 266 5,28 42,76 | 3531 | 15,31 | 1,34 | 100,00
44 268 0,62/<F 42,52 | 44,00 | 11,69 | 0,97 | 100,00
45 270 8,5 | 5524 | 19,85 | 6,17 | 0,16 | 100,00
46 274 4 N9 | 36,64 | 3530 | 2590 | 0,96 | 100,00
47 276 ~N1J10,24 | 52,65 | 26,47 | 10,12 | 0,53 | 100,00
48 280N/| 0,42 1,69 | 51,09 | 44,43 | 2,36 | 100,00
49 " 3,16 | 48,84 | 36,05 | 11,19 | 0,77 | 100,00
50 9 0,32 | 26,54 | 41,53 | 29,24 | 2,35 | 100,00
51 98 0,19 | 512 | 57,20 | 3522 | 2,27 | 100,00
52 305 0,79 | 35,87 | 42,91 | 17,15 | 3,28 | 100,00
53 310 1,03 | 28,72 | 50,42 | 17,83 | 2,01 100, 00
54 312 3,78 | 43,47 | 39,78 | 11,57 | 1,40 | 100,00
55 318 0,79 | 41,75 | 43,01 | 12,73 | 1,71 100, 00
56 320 3,55 | 41,63 | 41,43 | 12,59 | 0,80 | 100,00
57 322 21,55 | 56,89 | 17,03 | 3,86 | 0,67 | 100,00
58 332 1,45 | 50,04 | 42,28 | 6,15 0,09 | 100,00
59 333 0,30 | 32,55 | 57,93 | 8,21 1,01 100, 00
60 334 1,50 | 59,39 | 31,95 | 6,16 1,00 | 100,00




180

PESO DE GRANOS DE KIWICHA RETENIDOS EN LAS MALLAS
Ne TYLER 16 18 20 25 Base PESO
CcODIGO
ACCESION gr gr gr gr gr gr
61 338 0,16 3,12 57, 59 36, 85 2,29 100, 00
62 341 23, 02 57,74 15, 76 3,14 0,33 100, 00
63 345 15, 11 57,28 21,36 5,85 0, 40 100, 00
64 347 15, 60 60, 94 20,78 2,29 0,38 100, 00
65 353 7,59 54, 96 28, 50 8,29 2 0, 66 100, 00
Cuadro 2. Comparacion de medias con la I\@a T Student entre
Tyler 18y El Tyl

eﬁ

Comparacion

Werencia
5 de

de Promedios P;f%tigqe T-Value | P-Value | Sig
Medias P )’5 Promedios
= 37,8 . :O
Hyier 18 VS. UTyler 16 E; Hp: iy Tyler 16 31,71 12,79 0,000 | *
X 6.09 Ha ter 18> UTyler 16
6~ % /.,

Conclusioén:

tanto que la

Con

u n%l de significacion de 0,05; existe suficiente
'Aga

rechazar la hipétesis planteada, se concluye por lo

evidencia estadisti
?@mentual referida al peso de los granos retenidos por la
e

malla (Ty|%
granos Qn S

por la malla (Tyler 16).

Cuadro 3. Comparacién de medias con la Prueba T Student entre

s superior a la media porcentual referida al peso de los

Ha: Ptyler18 > PTyler 25

Tyler 18 y El Tyler 25
Comparacion de Prueba de DI EHEES
) Promedios o de T-Value | P-Value | Sig
Medias Hipotesis .
Promedios
= 37,8 . —
Hryer 18 VS. Hryier 25 Xs Hp: MTyler18 = MTyler25 22.0 8.31 0,000 N
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Conclusion: Con un nivel de significacion de 0,05; existe suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipotesis planteada, se concluye por lo
tanto que la media porcentual referida al peso de los granos retenidos por la
malla (Tyler 18) es superior a la media porcentual referida al peso de los

granos retenidos por la malla (Tyler 25).

Cuadro 4. Comparacién de medias con la Prueba T Student entre
Tyler 18 y La base

Diferenci

Comparacion de Prueba de

Medias Promedios HipGtesis % mT-Value | P-Value | Sig
Progtedio
Xl8 = 37,8 Hp: MTyler 18 = MTyler (base) 4& *
Myler 18 VS. UTyler (pase) | '° s Ha: iryier 18 > Hiyier (bas 6,35 16,33 0,000
Roase — 7 .
Conclusion: Con un nivel de significacion de 0,05; existe suficiente
evidencia estadistica para rechaz&r Ipotesis planteada, se concluye por lo
tanto que la media porcentu@e ida al peso de los granos retenidos por la
malla (Tyler 18) es sup@-ﬁ la media porcentual referida al peso de los
retenidos por la (BaﬁQ
Cua §Comparacic’)n de medias con la Prueba T Student entre
Q Tyler 20y el Tyler 16
Comparacion de . Prueba de DIEEnEE .
) Promedios T de T-Value | P-Value | Sig
Medias Hipotesis .
Promedios
= 38,8 . -
VA . Ppe Hryerzo = Herts | 35 79 16,16 | 0000 |*
* MTyler20 = MTyler 16
X¢ = 6,09

Conclusion: Con un nivel de significacion de 0,05; existe suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipétesis planteada, se concluye por lo
tanto que la media porcentual referida al peso de los retenidos por la malla
(Tyler 20) es superior a la media porcentual referida al peso de los retenidos

por la malla (Tyler 16).
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Cuadro 6. Comparacién de medias con la Prueba T Student entre
Tyler 20y el Tyler 25

Comparacion _ _
de e Frueda de Diferenciade | 1y e | p-value
Medias Hipotesis Promedios

Sig

= 38,8 . =
Uryier 20 VS. Hryier 25 XZO Hp: Hyier20 = Pyler25
y y - Ha: pyier20 > Pyler25

X5 = 15,8

23,0 10,34 0,000

Conclusion: Con un nivel de significacién de Q‘existe suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipotesis a& , se concluye por lo
tanto que la media porcentual referida al pes granos retenidos por la

malla (Tyler 20) es superior a la media p ntual referida al peso de los

Q/%

Cuadro 7. Comparaci%ye edias con la Prueba T Student entre

2 ler 20y la Base

retenidos por la malla (Tyler 25).

Comparacion de Prueba de CHErEm e
para P jos Y de T-Value | P-Value | Sig
Medias (‘Q Hipotesis Promedios
Hp: MTyler 20 = MTyler (base) *
MTyler 20 Vs. PTQ Ha: MTyler 20 = MTyler (base) 87,35 21,88 0,000

Conclusion: Con un nivel de significacion de 0.05; existe suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipotesis planteada, se concluye por lo
tanto que la media porcentual referida al peso de los granos retenidos por la
malla (Tyler 20) es superior a la media porcentual referida al peso de los

retenidos por la (base).
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Cuadro 8. Comparacion de medias con la prueba T Student entre
Tyler 20y el Tyler 18

Comparacion Prueba de Diferencia
de Promedios S de T-Value | P-Value
. Hipotesis .
Medias Promedios

Sig

%o = 388 Hp: Mryler20 = PTyler 18

— . 1,0 0,00 0,356
Ha: Pryier20 > Pryler 18
Xg = 378

MTyler 20 VS. UTyler 18

Conclusion: Con un nivel de significacion de 0,0S@.existe suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipétesis pl , se concluye por lo
tanto que la media porcentual referida al pes I0s retenidos por la malla
(Tyler 20) no difiere de la media porcentug7 ida al peso de los granos

retenidos por la malla (Tyler 18) pogL,lo
ademas son los que retienen mas %

X\

&
O
Q.
&

to sus medias son similares,

granos de kiwicha.




ANEXO B

ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE RENDIMIENTO

Cuadro 1. Comparacion de medias con la prueba Tukey de los tres
niveles de bisulfito de sodio

Compara_cmn e Promedios P(ugba (_je D|ferencu'_:1 2 T-Value |P-Value |Sig
Medias Hipdtesis Promedios

X, =20,76 *
A1=0% VS. A2=0,20% - Hp p2 _ p»] =0 21 ,16 42,25 0,000

Xy =41,92 | Ha: g2 -1 =0 ~

Xl = 20,76 .
a1=0% VS. A3=0,30% — Hp: p3-ul1=0 &,w 31,92 0,000

X3 =36,74 Ha: p3-p120 ?%

X, =41,92 \
82=0,20% VS. @3=030% | —— Hp: 342 = &.) -5,174 -10,33 | 0,000 | *

Xy =36,74 0

Cuadro 2. Compara

.z

o oGy
N

edias con la prueba de Tukey de los tres
s de hidroxido de sodio

Comparacionde | 6, gqgjos | Pruebade ) Diferenciade [/, 0 p.valye| sig
Medias Hipotesis Promedios
X, = 42,93
- % a Hp: p2-p1=0 17,17 -34,27 | 0,000 %
Xy =2577 | Ha: p2-p1#0
X, =42,93 *
b1:0% VS. b3:0’25% I Hp u3 _ u»] =0 -12,22 '24,39 0,000
X3 =80.72 | Ha: p3-p1 20
, =25,77
b2=0,15% V8.D3=025% | — Hp: p3-p2 =0 4,95 9,883 | 0,000 )
X3 =30,72 Ha: p3- p2 =0




Cuadro 3. Comparacién de medias con la prueba Tukey de los dos niveles
de alcohol etilico

Comparacion de . Prueba de Diferencia de
Promedios

Medias Hipétesis Promedios | | value |P-Value Sig

X =3157| Hp:p2-p1=0

Ci=0% V8. Co=g0% | — . _
X, = 3471 Ha: py2-pu1 -0

3,143 7,686 0,000 | *

ANEXO C A
ANALISIS ESTADISTICO DE LA WARIABLE PUREZA

Cuadro 1. Comparacion de taS"con Tukey de los tres niveles de
isul de sodio

Comparacion de| p, 4 iq %e’bad_e Diferencia de | \/ajye | p-value Sig
Medias Hipotesis Promedios

— A J

X, —‘9&6 .

A1=0% VS. 32=0,20% Hp: p2-p1=0 0,8917 6,744 0,0000
=96.85| Ha: p2-p1# 0

1 =95,96
Aq=0y VS. az%H.ad%, ,X— _ Hp: u3-u1=0 1,6567 12,53 0,0000 *
3 =97,61| Hya M3 - p1=0
X, =96,85
azgo,zo% VS. -2 Hp: u3-p2=0 0,765 5,786 0.0001 | *
3=0,30% X5 =97,61 Ha: p3- p2+0




Cuadro 2. Comparacion de medias con Tukey de los tres niveles de
hidréxido de sodio

Comparafnon de Promedios Pr.ue’ba Qe leerenC@ de T-Value | P-Value | Sig
Medias Hipodtesis Promedios
X, =92,95 .
D1=0% VS. D2=0,15% — Hp: p2-u1=0 5,524 41,78 0,000
X, =98,47 Ha: p2-p1=0
X, =92,95
Dio% VS. ba=025% | — Hp: p3-p1 =0 6,057 45,81 0,000 | *
X3 =99,00 Ha: u3-p1 20 ‘Q—
X, =9847
b2=0,15% VS.D3=0,25% Hp: up3-p2 =0 4,027 | 0,0022 | *
X3 29900 | Ha:  y3- u220

Y

Cuadro 3. Comparacién de me con Tukey de los dos niveles de alcohol
tilico
Comparacion de Prueba de Diferencia de .
Medias Prom HipGtesis Promedios T-Value | P-Value |Sig
_P 95,80 : -ul=
Cio% VS. Comgos ! Hp: p2-p1=0 2,002 18,54 | 0,000 | *
= 97.81 Ha: p2-p1=0

&




] ANEXOD
ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE iNDICE PORCENTUAL DE

BLANCURA EXPRESADO EN LA ESCALA HUNTER

Cuadro 1. Comparacién de medias con Tukey de los tres niveles de bisulfito

de sodio
Comparacion de ] Prueba de Diferencia de ]
Medias Promedios Hipotesis Promedios | | value | P-Value|Sig
X, = 84,48 Q_' .
A1=0% VS. @2=020% | — Hp: p2-p1=0 2 2,932 | 0,0231
X, =8724| Ha: p2-p120 W\
—= N
X, =84,48
A1=0% VS. A3=0,30% — Hp HS _ “1= ,835 7,272 0,0000 *
X3 =9132| py u3 - iz
X, = 87,24 “
A2=020% VS. A3=0,30% | — Hp: A 0 4,079 4,34 0,0011 *
X3 =91,32 Ha: QyZ #0
S

Cuadro 2. Comp racgn de medias con Tukey de los tres niveles de
C’ hidréxido de sodio
)

Comparacion . Prueba de Diferencia de .
Media% DML ES Hipotesis Promedios | | value | P-Value|Sig
X, =75,55 .
D1=o% VSWO2-0,15% | — Hp: p2-p1=0 18,18 19,34 0,000
X, =93,73| Ha; M2 -1 =0
X, = 75,55
D1=o% VS. b3=025% | — Hp: p3-p1=0 18,21 19,38 | 0,000 | *
X3 =9376 | ys p3-p1=0
X, =93,73
bo-o,15% VS-Ds-02s% | — Hp: up3-p2 =0| 00325 0,035 | 0,9993 |n.s
X3 =93,76 Ha: p3- u2=0




Cuadro 3. Comparacion de medias con Tukey de los dos niveles de

alcohol etilico

Comparacion de| p ;6 ios Prueba de biferencia de | 15140 | p-value Sig
Medias Hipotesis Promedios
X, =86,51 . -yl =
Cicon VS. Comgory | Hp:  12-p1=0 5 335 3,038 | 00071 | *
Ha: p2-pu1=0
X, =88,85 '




ANEXO E
ANALISIS DEL CONTENIDO DE LA PROTEINA CRUDA PRESENTE EN EL ALMIDON AISLADO
Cuadro 1. Concentracion residual de proteina cruda expresada en porcentaje presente en el almidén aislado de
kiwicha empleando diferentes de bisulfito de sodio, hidréxido de sodio y alcohol etilico




Prueba de Tukey parala comparacién de medias de concentracién
residual de proteina cruda en almidén aislado de kiwicha

Cuadro 2. Comparacion de medias con Tukey de los tres niveles de
bisulfito de sodio

Comparaglon EE Promedios Prgepa Qe D|ferenC|e_| 2 T-Value | P-Value | Sig
Medias Hipotesis Promedios

X, =0,

a1=0% VS. 82=020% | — Hp: y2-u1=0 -0,1469 -80,3 | 0,0000
X, =0, Ha: u2-u1#0
X, =0,

a1=0% VS. a3=030% | —— Hp: u3-u1=0 -0,1@ -106,9 | 0,0000
X3 =0, Ha: u3-p1 20 W\
— Al
X, =0, *

aA2=0,20% VS. A3=030% | — Hp u3 - u2 = 04878 -26,65 0,0000
X3 =016 | ya. u3 - P2 #

S”
Cuadro 3. Comparacion d di}s con Tukey de los tres niveles de
hidréxido de sodio Q~

Comparacion de - Prueba de Diferencia de
Medias P‘o s Hipotesis Promedios | | /alue |P-Value
Fl =0,39
b1=0% VS. D2s615 e Hp:p2-u1=0| -0,1893 -103,4 | 0,000
N1 X2=020 | Ha:p2-p120
v J—
Y X, =0,39
b1=0% VS. 3=0,25% | —— Hp p3 - p’] =0 -0,2326 -127,1 0,000
X3 =015 | ya u3-u1 =0
X, =0,20
b2=0’15% VS.b3=0’25% — Hp p3 - ”2 =0 -0,0433 -23,66 0,000
X3 =015 | Y. p3 - p2#0




Cuadro 4. Comparaciéon de medias con Tukey de los dos niveles de alcohol

etilico

Comparacién de

Prueba de

Diferencia de

Medias FEMEEe Hipotesis Promedios | | Value | P-Value | Sig
X, 20,25 | Ho: u2 - uf =

Cieo% VS. Comoors | - Pz =0 001905 | 1274 | 0000 | -
X, =024 | & He-pl=




ANEXO F
ANALISIS DEL CONTENIDO DE LA GRASA RESIDUAL PRESIQEEN EL ALMIDON AISLADO

Cuadro 1. Concentracion residual de grasa (expresada en porcent é\ sente en el almidon aislado de kiwicha,
empleando diferentes concentraciones de bisulfito de sodah dréxido de sodio y alcohol etilico.

Bisulfito de sodio % 0,00 X,:o 0,30

Hidréxido de sodio %| 0,00 0,15 0,25 0,00 0,15 0,25 0,00 0,15 0,25
Alcoholetlico % | 0 [ 90 | o [90] o |90 | o >~ o [ 90| o | 90| o | 90| o | 90| o [ 90
Produccién | 767 178 028 016 035 002|585 M37 027 013 034 002 520 114 027 004 034 001

7683 174 028 016 035 0, } 583 138 027 013 033 002 523 112 027 004 035 001
760 1,78 029 016 034 B8 140 028 013 035 002] 525 113 028 004 035 0,01
Produccion Il B4 178 027 017 0,38 02[ 695 144 025 016 024 002| 512 141 025 005 026 001

7H0 177 029 017 002 689 140 024 0417 03234 002 523 113 025 005 035 007

760 180 028 O0F G239 0021 701 142 025 016 033 002 520 113 025 005 0234 001

Total 456 107 17 Mﬁ] 013 388 843 155 089 202 012 312 878 157 026 209 008
Promedio 760 1,78 O%ﬁ? 036 002] 646 140 026 015 034 002 521 1,13 026 004 035 001




Prueba de Tukey para la comparacion de medias de concentracién
residual de grasa (expresada como porcentaje) en almidon aislado de

Kiwicha

Cuadro 2. Comparacién de medias con Tukey de los tres niveles de bisulfito

de sodio
Comparacion Prueba de ERTEE
De Medias Promedios Hipotesis de T-Value | P-Value | Sig
P Promedios
X, =1,70
A1=0% VS. A2=020% | — Hp: p2-u1=0| -0,2642 -8,18 0,000 *
X, =144 | Ha: p2-u120 o N
Xl = 1,70
a1=0% VS. A3=0,30% A 117 Hp: w3-p1=0| -0, /-16,56 | 0,000 *
3= 0 Ha: up3-p1#0 ~Q
A2=0,20% VS Xy =144
A — Hp: p3-p2=19, ¢0,2709 | -8,385 | 0,000 *
Aomoa0% X3 =117 |Ha: 3 - J2 #

Cuadro 3. Comparacion de

hidréxido de sodio

m& con Tukey de los tres niveles de

Comparacion Prueba de REEE
. Promedios e de T-Value | P-Value | Sig
De Medias Hipotesis .
o~ Promedios
U3,93
D1=0% VS. ba=g 1§L Hp: p2-pt1= 0| -3,737 -115,7 | 0,000 *
NX2 =019 |Ha: p2-u1# 0
X, =3,93
b1=0% VS.Mz-0250% | — Hp: u3-p1=0 -3,746 -116,0 | 0,000 *
X; =0,18 | Ha: p3-u1#0
X, =0,19
D2-0,15% VS.D3=0 25%| — Hp: p3-p2 =0/ -0,0089 |-0,2765| 0.959 | n.s
X3 =0,18 | Ha: pu3 - p2#0




etilico

Cuadro 4. Comparacion de medias con Tukey de los dos niveles de alcohol

Comparacion Prueba de Diferencia
De f\)/ledias Promedios Hiootesis de T-Value | P-Value | Sig
P Promedios
X, =235 . -yl =
Ci=0% VS. Co=g90% o :ae' ”22_ “11¢ 8 -1,822 69,09 | 0,000 *
X, =0,52|1@ He-H




ANEXO G
ANALISIS DEL CONTENIDO DE LA FIBRA CRUDA RESIDUAL PRESENTE EN EL ALMIDON AISLADO

Cuadro 1. Concentracion residual de fibra cruda expresada como porcentaje presente en el almidon aislado de
kiwicha, empleando diferentes concentraciones de bisulfito de sodi

o:gidrc’)xido de sodio y alcohol etilico

£HOS

Bisulfito de sodio % 0,00 0,20 0,30
LN

Hidréxido de sodio % 0,00 0,15 0,25 f0,0b 0,15 0,25 0,00 0,15 0,25
Alcohol etilico % | 0 |90 ] 0 [90]| 0 ]9 90 | 0 [90 | O [90 | O |90 ] O |90 | O |90
Produccion I 0,97 0,95 0,87 0,86 0,0 ~e)Qo 0,76 0,76 0,59 0,61 0,00 0,00|0,71 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00
0,97 0,76 0,75 0,60 0,62 0,00 0,00|0,71 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00
0.97 0,78 0,74 0,59 0,61 0,00 0,00{0,73 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00
Produccion I 0,97 0,77 0,77 0.59 0,61 0,00 0,00(0,72 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00
0,98 0,77 0,78 0,60 0,59 0,00 0,00|0,73 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00
0.98 0,84 0,89 0,00 0,00/0,78 0,76 0,60 0,59 0,00 0,00|0,72 0,73 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 5,85§,84 5,20 5,25 0,00 0,00|4,61 4,56 3,56 3,63 0,00 0,00|4,32 4,38 0,00 0,00 0,00 0,00
Promedio 0,97 0,97 0,87 0,87 0,00 0,00|0,77 0,76 0,59 0,60 0,00 0,00/0,72 0,73 0,00 0,00 0,00 0,00




Prueba de Tukey parala comparacion de medias de concentracidon
residual de fibra cruda expresada como porcentaje presente en el

almidén aislado de kiwicha

Cuadro 2. Comparacién de medias con Tukey de los tres niveles de bisulfito

de sodio
Comparacion Prueba de HRIEEE
para Promedios P de T-Value | P-Value | Sig
De Medias Hipotesis .
Promedios
Xl = 0,61
A1=0% VS. 82=020% | — Hp: p2-p1=0| -0,1605 4 87,0 0,0000 *
X, =045 | Ha: p2-p1#0 S
X, = 0,61 X 4
d1=0% VS. a3=030%| — Hp p3 - p'] =0 Q -202,1 0,0000 *
X3=024 | o p3-p1 ;tO?
. X, =0,45 \
d2-020% VS | 72 Hp: ) 20,2123 | -115,1 | 0,0000 | *
a3=0,30% X3 = 0,24

Cuadro 3. Comparacion d

hidréoxido de sodio

M3 - 2 = O
Ha: % 0

@a as con Tukey de los tres niveles de

) f Diferencia
Comparaglon Premedios Prgepa Cje de T-Value | P-Value | Sig
De Medias Hipotesis Promedios
Q 1 =0,82
D1=0% VS. Do ge% > — Hp: p2-p1=01| -0,3313 | -179,5 0,000 *
o) §=0’49 Ha: p2-u1=0
X, =0,82
D1=0% VS. ba=o25%| — Hp: p3-p1 =0 | -0,8209 | -444,9 | 0,000 *
X3 =0,00 | g p3-p1 #0
X, =0,49
b2=0,15% VS.b3=025% — Hp ”3 - “2 =0 -0,4896 -265,3 0,000 *
X3 =0,00 | g p3 - p2 =0




Cuadro 4. Comparacion de medias con Tukey de los dos niveles de alcohol

etilico
Comparacion Prueba de ERTEE
De Medias Promedios Hiootesis de T-Value | P-Value | Sig
: Promedios
X; =0,44 Hp: -ul=
Creo% VS. Comooos | Hp: M2-1T=0 15 002189 | 1453 | 0,1498 | ns
Ha: p2-p1+0
X, = 0,44 © He-p




ANEXO H

ANALISIS DEL CONTENIDO DE LA CENIZA RESIDUAL PRESENTE EN EL ALMIDON AISLADO

Cuadro 1. Concentraciéon residual de ceniza (expresada como porcentaje) presente en el almidén aislado de

kiwicha, empleando diferentes concentraciones de bisulfito de sodio:gidrc’)xido de sodio y alcohol etilico

Bisulfito de sodio % 0,00 A\%« 0,30

Hidréxido de sodio % 0,00 0,15 0,25 0, B 0,15 0,25 0,00 0,15 0,25
Alcohol etilico % | 0 |90 ] 0 [90]| O QOAG\ ~9’0 0O |90 | 0 [90 | O |90 | O |90 ] O | 90
Produccion I 0,72 0,56 0,27 0,29 0,27 0&:??35 0,38 0,21 0,20 0,14 0,13|0,26 0,25 0,18 0,17 0,14 0,11
0,72 0,56 0,28 0,29 O, $7 0,38 0,37 0,21 0,20 0,14 0,13|0,26 0,26 0,17 0,17 0,13 0,11
0,72 0,57 0,28 0,2 0,26]0,38 0,37 0,21 0,21 0,14 0,13|0,26 0,25 0,18 0,17 0,13 0,11
Produccion I 0,72 0,61 0,30 9 0,25 0,27|0,38 0,38 0,21 0,20 0,14 0,13|0,26 0,25 0,18 0,16 0,13 0,11
0,72 0,62 0(928 0,26 0,26|0,38 0,37 0,21 0,20 0,15 0,13/0,26 0,26 0,18 0,16 0,13 0,11
0,72 0O, @‘90,29 0,25 0,26]0,38 0,37 0,21 0,21 0,15 0,13|0,27 0,26 0,18 0,17 0,13 0,11
Total 4,3 71 1,72 1,58 1,59|2,27 2,25 1,26 1,23 0,86 0,76|1,57 1,53 1,08 1,00 0,79 0,66
Promedio 0,72 59 0,29 0,29 0,26 0,27(0,38 0,37 0,21 0,20 0,14 0,13[0,26 0,26 0,18 0,17 0,13 0,11




Prueba de Tukey para la comparacion de medias de concentracion
residual de ceniza (expresada como porcentaje) presente en el almidon
aislado de kiwicha

Cuadro 2. Comparacién de medias con Tukey de los tres niveles de

bisulfito de sodio

Comparacion Prueba de Diferencia
. Promedios o T-Value | P-Value | Sig
De Medias Hipotesis Prome d|o
X, = 0,40
a1=0% VS. a2=0,20% 71 Hp H2 - p1 =0 «/ -78,6 0,0000 *
X, =0,24 | Ha: p2-u1#0
X, =0,40 ?\
a1=0% VS. A3=030% —1 Hp; u3 - u1=m -0,2175 -105,4 0,0000 *
X3 =018 | Ha: 13 -1z 0
. X, =0,24
feoa% VS, | 2 Hp: @;= 0| -0,05523 | -26,77 | 0,0000 | *
o0 X; =018 Ha.J' L3V 220

iveles de hidroxido de sodio

edias con la prueba de Tukey de los tres

Cuadro 3. Comparaci(@e'm

r\ " . .
Comparaci()r<zi‘0medios FUUE o) CLE leecer;nCIa T-Value | P-Value | Sig
De Medi Hipotesis .
o Promedios
X, =043
D1=o% VS.W=015%| — Hp: p2-p1=0| -0,2076 | -100,6 0,000 *
X, =022 | Ha: p2-p1#0
X, =043
D1=0% VS. ba=025%| — Hp: p3-p1=0] -0,2563 | -124,2 | 0,000 *
X3 =017 | Ha: p3-p1 =0
X2 = 0,22
b2=0,15% VS.b3=025% — Hp p3 - ”2 =0 -0,04874 -23,62 0,000 *
X3 =017 | Ha: p3-p2 #0




Cuadro 4. Comparacién de medias con Tukey de los dos niveles de
alcohol etilico

Comparacion Prueba de Diferencia
P . Promedios e de T-Value | P-Value
De Medias Hipotesis :
Promedios

Ci=0% V8. Co=g0%

X, = 0,29 C U =
M Hp: p2-u1=01 405158 | 12,81 | 0,000
X, =0

26 Ha: p2-u1=0




ANEXO |
ANALISIS DEL CONTENIDO DE AMILOSA PRESENTE EN EL ALMIDON AISLADO

Cuadro 1. Concentraciéon de amilosa (expresada como porcentaje) presénte en el almidén aislado de kiwicha,
empleando diferentes concentraciones de bisulfito de sodio, pidrxido de sodio y alcohol etilico

>

Bisulfito de sodio % 0,00 : 0,30

Hidroxido de sodio % 0,00 0,15 0,25 0,00 0,15 0,25 0,00 0,15 0,25
Alcohol etilico %] O 90 0 90 0 | O 0 90 0 90 0 90 0 90 0 90
Produccién | 3,21 3,55 3,29 3,71 3,28 3,62|\3,25/3,83 3,84 3,53 4,05 3,68] 3,68 3,93 4,10 3,51 4,05 3,92

3,10 3,56 3,29 3,50 3,62 3&,28| 359 3,50 3,61 3,76 3,94 3,68] 3,91 3,82 4,10 3,85 3,59 3,81
3,31 3,34 3,52 3,28 3,82)3,89] 3,37 3,50 3,84 3,87 4,06 3,90| 3,91 4,04 3,87 3,85 3,93 3,92

Produccion I 3,42 3,56 3,76 3,49 \3,74%3,40| 3,48 3,72 3,72 3,53 4,18 3,80| 3,79 4,04 3,64 4,08 4,17 3,70
3,20 3,45 3,31 361 340 3,29 3,36 3,50 3,50 3,76 3,71 4,02| 3,68 3,82 3,53 3,97 4,05 4,03
3,10 3,44 341)3'89 3,51 3,51] 3,25 3,49 3,72 3,53 3,94 4,02] 4,02 3,93 3,98 3,85 3,70 3,59

Total 19,3 20,9¢20,6821,0 21,2 20,5 20,3 21,5 22,2 22,0 23,9 23,1] 23,0 23,6 23,2 23,1 23,5 23,0

Promedio 3,22 3y 43 3,50 3,53 3,42 3,38 3,59 3,71 3,66 3,98 3,85] 3,83 3,93 3,87 3,85 3,92 3,83




Prueba de Tukey parala comparacién de medias de concentraciéon de
amilosa (expresada como porcentaje) presente en el almidén aislado

de kiwicha

Cuadro 2. Comparacién de medias con Tukey de los tres niveles de bisulfito

de sodio
Comparacién Prueba de Diferencia
de Promedios Hipotesis de T-Value |P-Value | Sig
Medias P Promedios
o X, =3,43
A Hp: p2-u1=o0 02658 092 | 0,0000 | *
270.20% X, =370 | Ha: p2-p1#0 ZLS\
. X, =3,43
r=o% VS. | 71 Hp: p3-up1=0 o@ /11,783 0,0000 | *
B3=0,30% X3=3.87 |Ha: p3-p120
o 4
) X, =3,70 50;
F2:020% VS. | "2 Hp: u3-u2s0|J0,1758 | 4,691 | 0,0000 | *
B3=0,30% X3 =387 | Ha: p3-,
[~ 4
Cuadro 3. Comparacio ﬁiias con Tukey de los tres niveles de
Q~ xido de sodio
Comparacion a ' Diferencia
de edigs Pﬁ?egaegse de T-Value | P-Value | Sig
Medias P Promedios
Preo VS, Hp:p2-u1=0| 009583 | 2,557 | 0,034 | *
203 2 Ha: y2-u1=20
. X, = 3,57
Prow VS| 2L Hp:p3-pi=0| 017917 | 478 | 0,000 | *
e X3 =375 | Ha:p3-p1#0
., X, =367
eoteh | 2 Hp:pu3-p2 =0| 008333 | 2223 | 0073 | ns
5-Pa-025% X3 =375 |Ha: p3- u220




Cuadro 4. Comparacion de medias con Tukey de los dos niveles de
alcohol etilico

Comparacién Prueba de Diferencia
de Promedios Hinotesis de T-Value | P-Value | Sig
Medias P Promedios
N X, = 3,65 : - =
Cg% vs. ot Hp: p2-p1 =01, o685 | 0.8773 | 0.3826 | n.s
2=90% X, = 3,68 Ha:p2-p1+0




ANEXO J
CONTENIDO DE HUMEDAD PRESENTE EN EL ALMIDON AISLADO

Cuadro 1. Contenido de humedad (expresada como porcentaje) presente en el almidén aislado de kiwicha,
empleando diferentes concentraciones de bisulfito de sodio, hidroxido de sodio y alcohol etilico

N\
Bisulfito de sodio % 0,00 0,20 \\% 0,30
Hidréxido de sodio % 0,00 0,15 0,25 0,00 N 0,25 0,00 0,15 0,25
Alcohol etilico % | 0 | 90 0 90 0 920 0 90 \ 20 0 90 0 20 0 90 0 20
Produccién I 973 995 186 1103 1166 11711064 1729 11,37 1216 1366 10351033 1086 1218 11,73 1365 1078

966 1009 11,82 1132 1165 1166[ 1088 1.39711,31 1218 1377 1033|1038 10890 1220 11,76 1356 10,76
946 1016 11,81 1157 1157 1162( 100932 11,38 12,08 1387 10371041 1087 1217 11,72 1358 1075

Produccion I 948 1008 1232 1107 1166 1M @AC0ET 1140 11,38 1208 1381 1047] 10,20 1099 1218 1171 1363 10,83
949 1015 1235 1125 M d1ESMDET 1145 11,53 1213 1386 103911034 1098 1217 11,73 1355 10786
9,78 1000 1211 1161 1168 1N9] 10,78 11,28 11,34 1230 1371 10350 10,29 1097 1215 1180 1359 10,74

Total 576 604 7240 67 80=69,58 70,30(84 80 6510 6830 73,00 8270 6230|6220 6560 7310 70,50 81,60 6460

Promedio 9,60 1007 1206 1maNIPES 117111080 11,36 11,28 1216 13,78 1038] 10,26 1093 1218 11,74 1359 10,77
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ANEXO K

ANALISIS DEL EFECTO PRODUCIDO EN LAS VARIABLES PUREZA,
BLANCURA HUNTER Y BLANCURA CIE (EXPRESADAS COMO
PORCENTAJE) DEBIDO A LAS CONCENTRACIONES RESIDUALES
PORCENTUALES DE (PROTEINA CRUDA, EXTRACTO ETEREO, FIBRA
CRUDA, CENIZA TOTAL) PRESENTES EN EL ALMIDON AISLADO DE
GRANOS DE KIWICHA (Amaranthus caudatus L.) VARIEDAD
CENTENARIO

K.1 Andlisis previos

Para fundamentar la relacién existente entre las v Pureza, Blancura
Hunter y Blancura CIE (expresadas como porce @as concentraciones
residuales porcentuales de proteina cruda, ex téreo, fibra cruda, ceniza
total presentes en el almidon aislado de ? de kiwicha (Amaranthus
caudatus L.) variedad Centenario, se ti ue reallzar analisis previos.

En el Figura 1 del presente ane %e aprecia el tipo de tendencia de la
variable dependiente (vertical) l'(lcada una de las variables independientes
(horizontal). Se debe preci %{cada una de las variables dependientes no

puede regresmnarse CTSI misma.

Figurafl. Mattiz de Ploteos de % Pureza % Blancura Hunter y % Blancura CIE
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1 1 1 1
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= ° ° ° °
a ° ° ° °
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Caso de porcentaje de Pureza: Esta variable presenta una relacion lineal
negativa con las variables (expresadas en porcentaje) Proteina cruda, Ceniza
y Grasa. Pero aparentemente no se presenta alguna relacion lineal con las
variables porcentuales Blancura Hunter y Fibra cruda, porque se visualizan

puntos dispersos al extremo derecho.

Caso de indice Porcentual de Blancura en la escala Hunter: Esta variable
presenta una relacion lineal negativa con las variables (expresadas en
porcentaje) Proteina cruda y Ceniza. Pero aparente no se presenta
alguna relacion lineal con las variables (expresada orcentaje) Grasa y
Fibra cruda, porque se visualizan puntos disper@xtremo derecho.

Caso de indice Porcentual de Blancura la escala CIE: Esta variable
también presenta una relacion IineQ{@tiva con las variables (expresadas

en porcentaje) Proteina cruda a
presenta alguna relacion lin on’ las variables (expresadas en porcentaje)

niza. Ademas aparentemente no se

Grasa y Fibra cruda, se visualizan puntos dispersos al extremo

derecho. A

K. 2 Analisi Qﬁegresién Mdltiple de la Variable Pureza
PrimerQ%t

Ha: Br=PB,=pBs=L,=Bs=0

Hp: Almenosun f; #0

P, = Coeficiente de regresién de la variable “Blancura Hunter”

S, = Coeficiente de regresion de la variable “Proteina Cruda”
p, = Coeficiente de regresion de la variable “Ceniza en base seca”
S, = Coeficiente de regresion de la variable “Grasa en base seca”

p s = Coeficiente de regresion de la variable “Fibra Cruda en base seca”.
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Cuadro 1. Analisis de Variancia Para la Evaluacion de Significancia de
Los Efectos en Conjunto de las Variables Predictoras con Respecto a

la Variable Pureza

Fue_nte_gle DF SC CM F Calc P-Value | Sig
Variacion
Regresion 5 389,130 77,826 7629855,42 0,000 |*
Error 30 | 0,000306 | 0,00001
Total 35 389,131 Q~

Y 4

R? = 100,0% A\
N8

- Con un nivel de signific g/de 0,05; existe suficiente evidencia
estadistica para rech@a hipétesis nula, por lo tanto se concluye

Conclusiones:

que al menos des los coeficientes de regresion (efectos) es
diferente de :
- El coeficiente yde determinaciéon nos indica que el 100% de la
varie%@‘!ﬁe la variable pureza es estadisticamente explicado por
R

La ecuacion de regresion:

les independientes.

Pureza (expresado en porcentaje) = 100 + 0,000120 % Blancura Hunter -
0,999 % Proteina cruda (b.s.) - 0,997 %Ceniza (b.s.) - 1,00 % Grasa (b.s.) -
0,999 % Fibra cruda (b.s.)
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Cuadro 2. Prueba T de Evaluacion de Significancia Individual de las

Variables Predictoras

Variables Predictoras Coef SE Coef T P-Value Sig
(en porcentaje)

Constant 99,9870 0,015 6284,44 0,000 *
% Blancura Hunter 0,0001205 0,00 Q‘ 0,77 0,449 ns
% Proteina cruda (b.s.) -0,998594 %& -490,89 0,000 *
% Ceniza (b.s.) -0,996744 7200 -138,44 0,000 *
% Grasa (b.s.) -1,00030 v?) 00038 -2650,59 0,000 *
% Fibra cruda(b.s.) -0 %0 0,001917  -521,13 0,000 *

Q&\

Conclusion: !
cacioh de 0,05; la variable Indice de Blancura en la escala

Con nivel de signi

Hunter no e cativa, las demas variables resultaron ser significativas
quieren d sus efectos son no nulos.

Debidquue la variable Indice de Blancura en la escala Hunter no es
significativa, se la retira del modelo y se volvié a regresionar con las variables

que son estadisticamente significativas presentando el siguiente modelo:

Segundo Modelo:
Ha: p=08,=5,=5,=0
Hp: Almenos un g, =0




S, = Coeficiente de regresion de la variable “Proteina Cruda”

B,
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Coeficiente de regresion de la variable “Ceniza en base seca”

p, = Coeficiente de regresion de la variable “Grasa en base seca”

£ . = Coeficiente de regresion de la variable “Fibra Cruda en base seca”.

Cuadro 3. Analisis de Variancia Para la Evaluacion de Significancia de

Los Efectos en Conjunto de las Variables Predictoras Con Respecto a

la variable Pureza 2
y i

Fuente de
o G.L scC CM &ﬂ: P-Value | Sig

Variacion A
Regresion 4 | 389,130 | 972 ' 9665722,81 | 0,000 | *
Error 31 | 0,000312 %0001

»
P~
Total 35.& ; 131
—_—y
R?=10

Conclusiones:

- Con un nivel de significacion de 0,05; existe suficiente evidencia

estadistica para rechazar la hipotesis nula (Ha), por lo tanto se

concluye que al menos uno de los coeficientes de regresion (efectos)

es diferente de cero.

- El coeficiente de determinacién nos indica que el 100% de la

variabilidad de la variable pureza es estadisticamente explicado por las

variables independientes.
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La ecuacién de regresion es:

Pureza (expresado en porcentaje) = 100 - 1,00 % Proteina cruda (b.s.) -
0,998 %Ceniza (b.s.) - 1,00 % Grasa (b.s.) - 0,999 % Fibra cruda (b.s.)

Cuadro 4. Prueba T de Evaluacién de Significancia Individual de las

Variables Predictoras

Variables Predictoras Coef SE Coef @2 P-Value Sig

Constant 99,999 §E 0,001 85167,11 0,000 *

% Proteina cruda (b.s.) -0,99 0,001462 -683,73 0,000 ~
% Ceniza (b.s.) 0,007047 -141,57 0,000 *
% Grasa (b.s.) 0040 0,00035 -2866,88 0,000 *

% Fibra cruda(b.s.) Q&dg99403 0,001894 -527,58 0,000 *
Cy

o
ConcIuQn:
Con nivel de significacién de 0,05; existe suficiente evidencia estadistica para

afirmar que los coeficientes de regresion resultaron ser significativas, lo cual

quiere decir que sus efectos son no nulos.

Interpretacion de las variables predictoras.
- Si la proteina cruda disminuye en 1,0%, la pureza aumentara en
promedio aproximadamente en 1,0% manteniendo constante las

demas variables.
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- Si la ceniza disminuye en 1,0%, la pureza aumentara en promedio
aproximadamente en 0,998% manteniendo constante las demas
variables.

- Si la grasa disminuye en 1,0%, la pureza aumentard en promedio
aproximadamente en 1,0% manteniendo constante las demas
variables.

- Sila Fibra Cruda (base seca) disminuye en 1,0%, la pureza aumentara

en promedio aproximadamente en 0,999% manteniendo constante las

demas variables. Q~

K.2.1. Analisis de Regresion Lineal Simpl@a Variable Indice de

Blancura en la escala Hunter Vs. Purezg?u

Debido a que la variable Indice d %cura en la escala Hunter no pudo
%ultivarial para predecir el porcentaje

formar parte del modelo de regﬁ
de Pureza, se propone y @ro la un modelo de regresion simple para

determinar si la varia eza (expresado en porcentaje) puede ser

explicada por la varia,t;klndlce de Blancura en la escala Hunter.

Modelo egresion Simple Propuesto.
Yi :ﬂo + X1

Ha: 5 =0
Hp: 5, #0

B, = Coeficiente de regresion de la variable “Pureza”



Cuadro 5. Andlisis de Variancia

Fuente de G.L S.C C.M F Calc. P-Value
Variacion
Regresion 1 304,40 304,40 122,15 0,000
Residual 34 84,73 2.49 Q/Q
Error \\
Total
R? = 78,2%

%o Pureza

92.54

90.04

T
80
9% Blancura Hunter

T
100
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Conclusiones de los resultados mostrados en el Cuadro 5y Figura 2.

- Con un nivel de significacion de 0,05; existe suficiente evidencia
estadistica para rechazar la hipétesis nula, por lo tanto se concluye
que el coeficiente de regresion es diferente de cero.

- El coeficiente de determinacién nos indica que el 78,2% de la
variabilidad de la variable Pureza (expresada en porcentaje) esta

estadisticamente explicado por la variable Indice de Blancura en la

escala Hunter. Q~

La regresién ecuacion es: \
Pureza (expresada en porcentaje) = 71,7 + ?6.% Blancura Hunter

Interpretacion:
Si el Indice Blancura Hunter (e% en porcentaje) aumenta 6 disminuye
dis

en 1,0%, la pureza aumenta inuira en promedio aproximadamente en

0,286%. Q~

K.2.2 Analisis %&resién Lineal Simple de la Variable Indice Blancura

CIE (%) V iable Pureza (expresado en porcentaje).

Modelog Regresion Simple.
Y. =B, + B X

Ha: B =

Hp: 5, #0

S, = Coeficiente de regresion de la variable “Pureza”



Cuadro 6. Andlisis de Variancia

Fuente de G.L S.C C.M F Calc P- Value
Variacion
Regresion 1 300,65 300,65 115,54 0,000
Residual Error 34 88,48 2,60 Q/q
l,
Total 35 | 389,13 BE
R =77,3% !Q/
Q‘G
Figura 3. Plote®de % Pureza vs % Blancura CIE
100.0- r—=
© ng
8 [ )
a .
S 925
90.0-
[ ]
30 60 70 80 9 100
%o Blancura CIE
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Conclusiones de los resultados mostrados el Cuadro 6 y Figura 3.

- Con un nivel de significacion de 0,05; existe suficiente evidencia
estadistica para rechazar la hipétesis nula, por lo tanto se concluye
que el coeficiente de regresion es diferente de cero.

- El coeficiente de determinacién nos indica que el 77,3% de la
variabilidad de la variable Pureza (expresado en porcentaje) esta

estadisticamente explicado por la variable Indice de Blancura CIE.

La regresién ecuacion es: \@3

Pureza (expresado en porcentaje) = 84,1 +.0, % Blancura CIE

Interpretacion: %
n<6er

Si el Indice de Blancura CIE aumk; disminuye en 1,0%, la Pureza
aumentara 6 disminuira en @a o aproximadamente en 0,163%

Q.

K.3 Anadlisis de R ion Multiple de la Variable Indice Blancura en la
escala Hunter

Primer mo@&

Ha: g:ﬂ2:ﬂ3:ﬂ4:0

Hp: Al menos un A =0

S, = Coeficiente de regresion de la variable “Proteina Cruda”

B,

p, = Coeficiente de regresion de la variable “Grasa en base seca”

Coeficiente de regresion de la variable “Ceniza en base seca”

p . = Coeficiente de regresion de la variable “Fibra Cruda en base seca”.
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Cuadro 7. Andlisis de Variancia para la Evaluacion de Significancia de

Los Efectos en Conjunto de las Variables Predictoras con Respecto a

la Variable Indice de Blancura en la escala Hunter

Fuente de _
o G.L SC CM F Calc P-Value | Sig
Variacion
Regresion 4 3307,04 826,76 62,01 0,000 *
Error 31 413,33 13,33 @QN
\\
R
Total 35 | 3720,38 §Q
&
R2==88,9% d
Conclusiones: Q
- Con un ni significaciéon de 0,05; existe suficiente evidencia

estadist'Q~ rechazar la hipétesis nula, por lo tanto se concluye

de cero.

®

que% enos uno de los coeficientes de regresion (efectos) es

- El coeficiente de determinacion nos indica que el 88,9% de la

variabilidad de la variable Indice de Blancura Hunter (%) es

estadisticamente explicado por las variables independientes.

La ecuacion de regresion de:

Indice de Blancura Hunter (porcentaje) = 101 - 8,94 % Proteina cruda

(b.s.) - 7,80 %Ceniza (b.s.) - 0,878 % Grasa (b.s.) - 1,27 % Fibra cruda (b.s.)
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Cuadro 8. Prueba T de Evaluacion de Significancia Individual de las
Variables Predictoras

Variables Predictoras Coef SE Coef T P-Value Sig
Constant 101,000 1 ,35Q~74,74 0,000 *
-5,31 0,000 *

% Proteina cruda (b.s.) 8,938 1 %

%Ceniza (b.s.) -7,803 ﬁ,\},‘l -0,96 0,343
% Grasa (b.s.) —0,877%, 016 219 0,037
% Fibra cruda(b.s.) 1,2 2,180 -0,58 0,564

&P

n.s

n.s

Conclusion: Con nive! de g’gnificacién de 0,05; las variables (expresadas en

porcentaje) Ceniza y Fibra cruda no son significativas, las demas variables

resultaron ser. ifiCativas quieren decir que sus efectos son no nulos.

DebidoQue las variables (expresadas en porcentaje) Ceniza y Fibra cruda
no son significativas, se las retira del modelo y se volvid a regresionar con
las variables que son estadisticamente significativas presentando el siguiente

modelo:

Segundo modelo:

Ha: B =4,=0

Hp: Almenos un f; #0

S, = Coeficiente de regresion de la variable “Proteina Cruda”

p, = Coeficiente de regresion de la variable “Grasa en base seca”
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Cuadro 9. Analisis de Variancia Para la Evaluacion de Significancia de

los Efectos en Conjunto de las Variables Predictoras con Respecto ala

Variable Indice de Blancura en la escala Hunter

Fuente de )
o DF SC CM F Calc | P-Value | Sig
Variacion
3278,2 0,000 *
Regresion 2 1639,1 122,31
Pa
&
Error 33 | 4422 13,4 Q/
I\
Total 35 3720,4 %S
'Q/
p 4
R? = 88,1% EQ/
Conclusiones: é
- Con ivel de significacion de 0,05; existe suficiente evidencia

e@dl ca para rechazar la hipétesis nula, por lo tanto se concluye

que” al menos uno de los coeficientes de regresidn (efectos) es

diferente de cero.

- El coeficiente de determinacion nos indica que el 88,1% de la

variabilidad de la variable Indice de Blancura en la escala Hunter es

estadisticamente explicado por las variables independientes.

La ecuacién de regresion es:

Indice de Blancura Hunter (expresado en porcentaje) = 100 - 10,5 %
Proteina cruda (b.s.) - 0,991 % Grasa (b.s.)
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Cuadro 10. Prueba T de Evaluacion de Significancia Individual de las

Variables Predictoras

Variables Predictoras Coef SE Coef T P-Value Sig

*

*

Constant 100,092 1,139 g& 0,000 *
% Proteina cruda (b.s.) -10,497 1,24\@ 40 0,000
% Grasa (b.s.) -0,9906 2% -2,51 0,017

N8

Ca
&
Conclusion: @

e

Con nivel de significacién ,05; existe suficiente evidencia estadistica para

afirmar que los dos icientes de regresion resultaron ser significativas, lo

cual quiere deciz e sus efectos son no nulos.
InterprQ%/

de las variables predictoras:

- Si la proteina cruda expresada en base seca disminuye en 1,0%, el
Indice de Blancura Hunter aumentara en promedio aproximadamente
en 10,5% manteniendo constante la variable grasa expresada en base
seca.

- Si la grasa expresada en base seca disminuye en 1,0%, el Indice de
Blancura Hunter aumentara en promedio aproximadamente en 0,991%
manteniendo constante la variable proteina cruda expresada en base

Seca.
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K. 4 Andlisis de Regresion Multiple de la Variable Indice de Blancura en
la escala CIE.

Primer modelo:

Ha: B, = B, = B,=B,=0

Hp: Almenos un g, =0
p, = Coeficiente de regresion de la variable “Proteina Cruda”

S, = Coeficiente de regresion de la variable “Ceniza e@e seca”

p, = Coeficiente de regresion de la variable “Gras base seca”

p ., = Coeficiente de regresion de la variable * @uda en base seca”.

Cuadro 11. Analisis de Variancia Pa Iabaluacmn de Significancia de
Los Efectos en Conjunto de las s Predictoras con Respecto a

la Variable Indice de Blancur scala CIE.

Fuente de % - .
D C CM F Calc P-Value | Sig

Variacion
C
<&
f—
Regresién P 4 99940 2498,5 58,08 0,000 *
Error 31 |1333,5 43,0
Total 35 [11327,5

R? = 88,2%
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Conclusiones:

- Con un nivel de significacion de 0,05; existe suficiente evidencia
estadistica para rechazar la hipoétesis nula, por lo tanto se concluye
que al menos uno de los coeficientes de regresién (efectos) es
diferente de cero.

- El coeficiente de determinacion nos indica que el 88,2% de la
variabilidad de la variable Indice de Blancura en la escala CIE

(expresado en porcentaje) esta estadisticamente explicado por las

variables independientes. Q~
La ecuacion regresion es: A\

Indice de Blancura CIE (expresado en p&je) =102-15,2 %

Proteina cruda (b.s.) - 17,1 %Ceniz @ 1,45 % Grasa (b.s.)- 1,75 %
Fibra cruda (b.s.) !

Cuadro 12. Prueba de%valuacién de Significancia Individual de las
C) Variables Predictoras
/Q‘
A

VariabQPredictoras Coef SE Coef T P-Value  Sig
Constant 101,783 2,427 41,93 0,000 *
% Proteina cruda (b.s.) -15,228 3,023 -5,04 0,000 *
%Ceniza (b.s.) -17,13 14,57 -1,18 0,249 n.s
% Grasa (b.s.) -1,4532 0,7214 -2,01 0,053 *

% Fibra cruda(b.s.) -1,748 3,916 -0,45 0,658 n.s
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Conclusion
- Con nivel de significacion de 0,05; la variables (expresadas en
porcentaje) Ceniza y Fibra cruda no son significativas, las demas
variables resultaron ser significativas quieren decir que sus efectos

son no nulos.
- Debido a que las variables (expresadas en porcentaje) Ceniza y Fibra
Cruda no es significativas, se las retira del modelo y se volvidé a

regresionar con las variables que son estadisticamente significativas

presentando el siguiente modelo. Q~
Segundo modelo: A\Q

Ha: B, =5, =0 §§?~

Hp: Al menos un £ #0
S, = Coeficiente de regresion de riable “Proteina Cruda”

£, = Coeficiente de regresi@@\e variable “Grasa en base seca”
Cuadro 13. Anélisim%:‘/aa'ancia Para la Evaluacién de Significancia de

Los Efectos en@zj to de las Variables Predictoras con Respecto a
le Indice de Blancura en la escala CIE.

Z,
Fuen
QK/ DF SC CM | F Calc P-Value Sig
Variactn
9885,7 0,000 *
Regresion 2 49428 | 113,13
Error 33 1441.,8 437
Total 35 11327,5

R’ = 87,3%
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Conclusiones
- Con un nivel de significacion de 0,05; existe suficiente evidencia
estadistica para rechazar la hipoétesis nula, por lo tanto se concluye
que al menos uno de los coeficientes de regresién (efectos) es
diferente de cero.
- El coeficiente de determinacion nos indica que el 87,3% de la
variabilidad de la variable Indice de Blancura en la escala CIE

(expresada en porcentaje) esta estadisticamente explicado por las

variables independientes. Q~
La Ecuacién de regresion es: B?\

Indice de Blancura CIE (expresa orcentaje) =99,9-184 %
Proteina cruda (b.s.) - 1,67 % Gr ’s.)

Cuadro 14. Prueba } de%valuacién de Significancia Individual de las
Variables Predictoras

O

2
%
VariabQPredictoras Coef SE Coef T P-vValue Sig
Constant 99,901 2,056 48,58 0,000 *
% Proteina cruda (b.s.) -18,362 2,256 -8,14 0,000 ~*

% Grasa (b.s.) -1,6710 0,7137 -2,34 0,025 *
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Conclusion
Con nivel de significacién de 0,05; existe suficiente evidencia estadistica para
afirmar que los dos coeficientes de regresion resultaron ser significativas, lo
cual quiere decir que sus efectos son no nulos.
Interpretacion de las variables predictoras:
- Si la proteina cruda disminuye en 1,0%, el Indi e Blancura en la
escala CIE aumentara en promedio apr adamente en 18,4%

manteniendo constante la variable grasa.e \&sada en base seca.

la escala CIE aumentara en prome

manteniendo constante la v%e roteina Cruda.

- Sila grasa en base seca disminuye en\1;8%, el Indice de Blancura en
aproximadamente en 1,67%
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ANEXO L
DETERMINACION DE AGRUPAMIENTOS DE LOS REGISTROS DE LAS
VARIABLES (EXPRESADAS EN PORCENTAJE) PUREZA, INDICE DE
BLANCURA EN LAS ESCALAS HUNTER Y CIE.

L.1. ANALISIS DE CONGLOMERADOS DE LAS VARIABLES
(EXPRESADAS EN PORCENTAJE) PUREZA Y INDICE DE BLANCURA
EN LA ESCALA HUNTER

Los registros de las variables (expresadas en porc e)*Pureza y el indice
de Blancura en la escala Hunter fueron mostr os Cuadros VI y VIII,
con esta informacién se establece ai |entos que permiten la

clasificacion en tres grupos con el fin d

posteriores. @%
Cuadro 1. M@% Correlaciéon de Pearson

oder realizar comparaciones

A d

pu ,
% chra | % Pureza % Protelna % % Grasa
Cruda Ceniza
o er
% PurezaQ:/G,884
Q 0,000
% Proteina -0,927 -0,866
Cruda 0,000 0,000
% Ceniza -0,835 -0,810 0,839
0,000 0,000 0,000
% Grasa -0,792 -0,971 0,746 0,691
0,000 0,000 0,000 0,000
% Fibra -0,649 -0,678 0,627 0,717 0,541
Cruda 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
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Interpretaciones de los resultados del Cuadro 1.

Con respecto a la variable Pureza (expresada en porcentaje) registra un
coeficiente de correlacién de 0,884 con la variable Indice de Blancura en la
escala Hunter, quiere decir que existe una relacion lineal positiva. El valor de
P-value que se encuentra debajo del valor de la correlacion de Pearson es
menor que el nuestro nivel de significacion (0,05); se concluye que el grado

se asociacion es significativo.

Con respecto a la variable Proteina Cruda se r Q:n coeficiente de
correlacion de -0,927 con la variable Indice de B Nra Hunter (%) y de —
0,866 con la variable % Pureza, quiere deci existe una relacion lineal
negativa con esas dos variables. El valobi P-value que se encuentra
debajo de los valores de cada u%%s correlaciones de Pearson son

menores que el nivel de significa

de asociaciones son signific@.

Con respecto a la varigble porcentaje de Ceniza se registra un coeficiente de

,05); se concluye que ambos grados

correlacion de -0,8351con la variable Indice de Blancura en la escla Hunter,
-0,810 con Q'iable Pureza (expresada en porcentaje), y de 0,839 con la
variable ima Cruda, quiere decir que existe una relacion lineal negativa
con las daes primeras variables y una relacion lineal positiva con la variable
Proteina Cruda. El valor de P-value que se encuentra debajo de los valores
de cada una de las correlaciones de Pearson son menores que el nivel de
significacién (0,05); se concluye que los grados de asociaciones son

significativas.

Con respecto a la variable porcentaje de Grasa se registra un coeficiente
de correlacion de -0,792 con la variable Indice de Blancura Hunter (%), —
0,971 con la variable Pureza, 0,746 con la variable Proteina Cruda y de
0,691 con la variable Ceniza, quiere decir que existe una relacion lineal

negativa con las dos primeras variables y una relacién lineal positiva con las
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otras dos variables. El valor de P-value que se encuentra debajo de los
valores de cada una de las correlaciones de Pearson son menores que el
nivel de significacion (0,05); se concluye que los grados de asociaciones

son significativas.

Con respecto a la variable porcentaje de Fibra Cruda se registra un
coeficiente de correlacién de -0,649 con la variable Indice de Blancura en la
escala Hunter, —0,678 con la variable Pureza; 0,627 con la variable Proteina
Cruda; 0,717 con la variable Ceniza y de 0,541 con la @e Grasa, quiere
decir que existe una relacion lineal negativa con las meras variables y
n&s. El valor de P-value

na de las correlaciones de

una relacion lineal positiva con las otras tres
que se encuentra debajo de los valores de ¢

Pearson son menores que el nivel de sgnhcién (0,05); se concluye que

los grados de asociaciones son S|% as.

L.1.1 Analisis de conglom@ para el indice de Blancura en la escala
aje)

Hunter (expresado en ann

Cugdro 2. Andlisis de agrupamientos

L Suma de Distancia Maxima
Particio Numero de Cuadrado del promedio distancia
Numero observaciones | Conglomerado desde el promedio
Conglomerados centroide desde el
13 centroide
Conglomerado1 6 122,777 4,33286 6,83902
Conglomerado?2 26 130,748 1,81659 6,78851
Conglomerado3 4 28,583 2,67230 2,74791

La similaridad es un indicador que esta en funcion a la distancia euclidiana
de aglomeracion pero es inversamente proporcional, quiere decir que a
menor distacia euclidiana mayor nivel de similaridad porcentual, caso

contrario a mayor distancia se registra menor nivel de similaridad porcentual.
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L.1.2 Analisis de conglomerado para la Variable Pureza (expresado en

porcentaje)

Informacion transferida al texto de la presente tesis.

L.2. ANALISIS DE CONGLOMERADO DEL iNDICE DE BLANCURA EN
LA ESCALA CIE.

Cuadro 3. Matriz de Correlaciéon de Pedrson
y 4
N
0 0
% Blancura | % Pureza % P&t&%’ /° % Grasa
r Ceniza
CIE -
% Pureza 0,879 §E
0,000 Vo
% Proteina -0,923 -0, @
Cruda 0,000 E =000
. Ty
% Ceniza -0,83 Q -0,810 0,839
0, 0,000 0,000
% Grasa @6 -0,971 0,746 0,691
/QUZOOO 0,000 0,000 0,000
s N
% FibQ -0,645 .0,678 0,627 0717 | 0,541
Cruda 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001

Interpretaciones de los resultados del Cuadro 3.

Con respecto a la variable Pureza se registra un coeficiente de correlacién

de 0,879 con la variable Indice de Blancura en la escala CIE, quiere decir

que existe una relacion lineal positiva. El valor de P-value que se encuentra

debajo del valor de la correlacién de Pearson es menor que el nuestro nivel
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de significacion (0,05); se concluye que el grado se asociacion es

significativa.

Con respecto a la variable Proteina Cruda se registra un coeficiente de
correlaciéon de -0,923 con la variable Indice de Blancura en la escala CIE y
de —-0,866 con la variable Pureza (expresada en porcentaje), quiere decir
que existe una relacion lineal negativa con esas dos variables. El valor de P-
value que se encuentra debajo de los valores de cada una de las
correlaciones de Pearson son menores que el nivel d@gﬁcacién (0,05);
se concluye que ambos grados de asociaciones sor@ icativas.

W\

correlacion de -0,838 con la variable Indice Blancura en la escala CIE, —

Con respecto a la variable porcentaje de Cg registra un coeficiente de
0,810 con la variable Pureza, y de’ O; con la variable Proteina Cruda,
quiere decir que existe una rela %neal negativa con las dos primeras
variables y una relacién li positiva con la variable Proteina Cruda. El
valor de P-value que se tra debajo de los valores de cada una de las
correlaciones de Pearson son menores que el nivel de significacion (0,05);
se concluye que @vgrados de asociaciones son significativas.

Con res QI;/ariable porcentaje de Grasa se registra un coeficiente
de correlacion de -0,786 con la variable Indice de Blancura en la escala CIE;
—-0,971 con la variable Pureza (expresada en porcentaje); 0,746 con la
variable Proteina Cruda y de 0,691 con la variable Ceniza, quiere decir que
existe una relacion lineal negativa con las dos primeras variables y una
relacion lineal positiva con las otras dos variables. El valor de P-value que se
encuentra debajo de los valores de cada una de las correlaciones de
Pearson son menores que el nivel de significacion (0,05); se concluye que

los grados de asociaciones son significativas.

Con respecto a la variable porcentaje de Fibra Cruda se registra un

coeficiente de correlacion de -0,645 con la variable Blancura CIE; —-0,678
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con la variable Pureza; 0,627 con la variable Proteina Cruda; 0,717 con la

variables Ceniza y de 0,541 con la variable % Grasa, quiere decir que existe

una relacion lineal negativa con las dos primeras variables y una relacion

lineal positiva con las otras tres variables. El valor de P-value que se

encuentra debajo de los valores de cada una de las correlaciones de

Pearson son menores que el nivel de significacion (0,05); se concluye que

los grados de asociaciones son significativas.

Cuadro 4. Andlisis de agrupam%g :

N

Particion final. Sum% Distancia Maxima

Numero de Numero de dos del | promedio distancia
Conglomerados: 3 obsewacio&‘@glomerado del promedio del

% b centroide centroide

Conglomerado 1 ! 62 254,523 6,05976 10,5038

Conglomerado 2 (' 6 365,926 2,98960 11,0759

') 4 32,484 2,84491 3,0204

ConglomeradQ_

Qv
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