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RESUMEN
La raiz de Cuchucho (Lilaeopsis macloviana) es nutritiva con un alto contenido de proteinas y un
60% de carbohidratos. Actualmente, no se cuenta con informacion disponible sobre las
caracteristicas fisico-quimicas, funcionales y reoldgicas del almidén presente en esta raiz. El
objetivo principal del estudio era evaluar estas propiedades del almidén de Cuchucho, extraido
mediante decantacion y centrifugacion. El primer objetivo fue determinar el rendimiento del
almiddn, encontrando que el método de decantacion produjo un 40% de almidon. El segundo
objetivo se centro en la evaluacion de las propiedades fisicoquimicas, el método por centrifugacion
presentd mejores propiedades como: humedad de 11.27%, ceniza 0.60%, proteina 0.65%, grasa
0.34% y fibra 0.32%; y con respecto al carbohidrato fue el método de decantacion con 89.14%, el
contenido de amilosa y amilopectina fue mayor para el método de centrifugacion con 28 %y
76.5%,Para el tercer objetivo, se analizaron las propiedades funcionales del almidon, se obtuvieron
un indice de absorcién en agua del 1.55%, un indice de solubilidad del 7%, junto con un poder de
hinchamiento del 59.29%. También se evalud la fuerza maxima de fractura del gel (4.61%)
turbidez (4.50 NTU) y sinéresis (3%), fueron mayores para el método de centrifugacion, la
temperatura de gelatinizacion (70°C) fue mayor en el método de decantacion, y para el cuarto
objetivo se evaluo las propiedades reoldgicas, a tres concentraciones de 15%,17%y 19% de
almiddn, el de 17% presentd mayor estabilidad por lo tanto, este tipo de almidones se pueden usar
en productos horneados de reposteria, yogurt, salsas, bebidas, embutidos y alimentos fermentados,
se condujo bajo el Disefio Completamente al Azar (DCA) para los tres objetivos, para el cuarto
objetivo se uso el Disefio Completamente al Azar con arreglo factorial, se valido estadisticamente

mediante un andlisis de varianza (ANOVA) y prueba multiple LSD de Fisher.

Palabra clave: Amilosa, amilopectina, almidén, curvas de empaste, difraccion de rayos X,

morfologia, sinéresis.
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ABSTRACT

Cuchucho root (Lilaeopsis macloviana) is nutritious with a high protein content and 60%
carbohydrates. Currently, there is no information available on the physical-chemical, functional
and rheological characteristics of the starch present in this root. The main objective of the study
was to evaluate these properties of Cuchucho starch, extracted by decantation and centrifugation.
The first objective was to determine the starch yield, finding that the decantation method produced
40% starch. The second objective focused on the evaluation of the physicochemical properties, the
centrifugation method presented better properties such as: humidity of 11.27%, ash 0.60%, protein
0.65%, fat 0.34% and fiber 0.32%; and with respect to carbohydrate, the decantation method was
89.14%, the amylose and amylopectin content was higher for the centrifugation method with 28%
and 76.5%. For the third objective, the functional properties of starch were analyzed, a water
absorption index of 1.55%, a solubility index of 7%, along with a swelling power of 59.29% were
obtained. The maximum fracture strength of the gel (4.61%), turbidity (4.50 NTU) and syneresis
(3%) were also evaluated, they were higher for the centrifugation method, the gelatinization
temperature (70 ° C) was higher in the decantation method, and for the fourth objective the
rheological properties were evaluated, at three concentrations of 15%, 17% and 19% starch, the
17% presented greater stability therefore, this type of starches can be used in baked goods, yogurt,
sauces, beverages, sausages and fermented foods, it was conducted under the Completely
Randomized Design (DCA) for the three objectives, for the fourth objective the Completely
Randomized Design with factorial arrangement was used, it was statistically validated by an
analysis of variance (ANOVA) and Fisher's multiple LSD test.

Keyword:

Amylose, amylopectin, filling curves, morphology, starch, syneresis, x-ray diffraction.
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INTRODUCCION

El Cuchucho ( Lilaeopsis macloviana) es un alimento de alto valor nutritivo, contiene mas
proteinas que los cereales, el doble de calcio que la leche y cuatro veces mas fosforo que otros

alimentos, lo que la hace una raiz de gran valor nutricional (Laura, 2015).

El almiddn, un polisacarido presente en raices, tubérculos, frutas y semillas vegetales, se origina
con respecto al diéxido de carbono del aire y al agua presente en el suelo. Su unidad estructural
estd compuesta por moléculas de glucosa dispuestas en granulos, que suelen ser redondeados o
irregulares y tienen tamafios que varian entre 2 um y 100 um. Las caracteristicas especificas de
formas y tamafios de los granulos son distintivas de las especies vegetales y estdn compuestas por
una mezcla de dos compuestos, la amilosa y la amilopectina, que difieren Unicamente en su
estructura (Méndez, 2010). El almidon es un polimero natural importante con una variedad de
aplicaciones en el procesamiento de alimentos y la ciencia de los polimeros (Davila, 2014). La
industria alimentaria moderna estd aumentando su demanda y, por lo tanto, ha habido interés en
Identificar nuevas fuentes de este polisacarido es crucial, ya que hay numerosas especies vegetales
con un alto contenido de almidon que pueden ser utilizadas como materia prima. Entre ellas, se
destacan algunas frutas, como el platano verde, que contiene cantidades significativas de este
carbohidrato, variando del 70% al 80% en términos de materia seca (Blasco & Gomez, 2014) ,
Incluso la cascara de estas frutas puede contener hasta un 50% de almidon en términos de materia
seca (Davila, 2014).

Desde una perspectiva funcional, el almiddn se considera una materia prima de gran calidad con
el propoésito de cambiar la estructura y firmeza de los alimentos. La eficacia esta relacionada con
el peso molecular de sus componentes clave: la amilosa y la amilopectina, asi como con la forma
en que estos estan dispuestos a nivel molecular dentro de los granulos. En el sector de la industria
alimentaria, el alImiddn juega un papel fundamental en el control y la estabilizacion de la textura
en diversos productos, adicionalmente ofrecia propiedades gelificantes y espesantes, lo que le
convierte en un ingrediente esencial en la formulacion de alimentos procesados. Sin embargo, la
estructura natural del almidon puede restringir su uso en ciertas industrias debido a su baja
resistencia al esfuerzo cortante, térmica, alto grado de retrogradacién y sinéresis (Bello, Osorio,

Agama, Nufiez, & Paredes, 2013). Debido a su tamafio y complejidad, el cuerpo humano no puede
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digerir los granulos de almidon crudo en su estado original. Por lo tanto, es necesario someterlos
a procesos de calor y humedad para transformarlos, en un proceso conocido como gelatinizacion.
Los cambios que se producen durante la (Bello et al., 2013) gelatinizacion son influenciados por
factores intrinsecos como el tipo de almidén, tamafio de granulo y factores extrinsecos como
velocidad de calentamiento, contenido de humedad, dafio mecanico a los granulos, historial
térmico de la muestra y condiciones de extraccion del almiddn, entre otros. Para la transicion se
requiere un porcentaje de agua mayor al 30% y una temperatura entre 60 y 75 °C, valores que

dependen de la fuente de almidon (Pineda, Coral, Ramos, & Rosales, 2011).

Este estudio se llevo a cabo con el objetivo de analizar las caracteristicas fisicoquimicas,
funcionales y el comportamiento reoldgico del almidén obtenido de la raiz de Cuchucho
(Lilaeopsis macloviana), utilizando métodos de decantacion y centrifugacion durante su
extraccion. Los resultados de la investigacion proporcionaran datos Gtiles para su uso en la
industria alimentaria los cuales podran ser aplicados en productos lacteos, panaderia, productos
carnicos y otros, de esta forma motivar a las personas al cultivo de esta raiz, ya que tiene un gran
potencial en su composicion nutricional a pesar de esto, para algunas personas es desconocida. El
objetivo general de esta investigacion fue evaluar las propiedades fisicoquimicas, funcionales y
reolégicas del almidén de Cuchucho (Lilaeopsis macloviana) obtenido a través de métodos de

decantacion y centrifugacion.

En el capitulo I se aborda el planteamiento del problema y establece los objetivos generales y
especificos. El capitulo Il desarrolla el marco tedrico, explicando los conceptos fundamentales
para la investigaciéon. El capitulo Il expone los materiales y procedimientos empleados. El
capitulo IV examina los resultados obtenidos y ofrece un analisis detallado. Por ultimo, el capitulo

V muestra las conclusiones y sugerencias que se desprenden del estudio.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La regién de Puno, tiene recursos alimenticios con potencialidades nutritivas, productivas y
econdmicas sobresalientes, entre estos la quinua, cafiihua, etc. y algunas raices como la arracacha,
llacén y Cuchucho, presentan altas bondades nutritivas y una buena versatilidad agronémica
(Bojanic, 2011), el uso de este tipo de alimentos olvidados como el Cuchucho, podria ayudar a
calmar el hambre en las zonas mas desfavorecidas del planeta y eliminar la dependencia excesiva

de unos pocos alimentos (Calsin, 2008).

(Laura, 2015), menciona que esta raiz llamado Cuchucho o Cushusho es considerado como un
alimento de alto valor nutritivo, que contiene un 62 % de carbohidratos, 16 % de proteinas, 5.5 por
ciento de minerales, y otros (Calsin, 2008; Laura, 2015). Las caracteristicas funcionales de
almidones nativos, evaluadas mediante métodos reoldgicos, representan una prueba crucial en la
investigacion y perfeccionamiento de productos dentro de la industria alimentaria. Los almidones
nativos de diversas especies se distinguen principalmente por sus propiedades fisicoquimicas y
funcionales, las cuales estan influenciadas por su estructura granular y molecular, los almidones

se distinguen uno del otro por la formay el tamafio de su granulo (Choquehuayta, 2014).

Dado que el uso del almidon en la elaboracién de alimentos y diversas aplicaciones industriales es
ampliamente aceptado, es crucial evaluar tanto sus propiedades fisicoquimicas, como la humedad,
grasa y proteina, como sus propiedades funcionales. Estas propiedades incluyen La solubilidad, el
aumento de volumen, la capacidad de retener agua, la separacion de liquido y las propiedades

reoldgicas de sus gelatinas y pastas son factores fundamentales en su evaluacidn para el analisis.

17



Recientemente, ha habido una tendencia creciente hacia el consumo de alimentos naturales que
ofrecen alta calidad y valor nutricional, con una aceptacion creciente. Un ejemplo de producto en
este sentido es el Cuchucho (Lilaeopsis macloviana), que destaca por su elevado valor nutritivo.
El Cuchucho crece de manera natural junto con otros cultivos como: maiz y habas, sin necesidad
de ser sembrado, ya que su crecimiento anual se produce a partir de semillas que se dispersan sin

intervencion humana.

Durante su desarrollo, el Cuchucho no requiere fertilizacion ni pesticidas, lo que garantiza que sea
un producto libre de quimicos. Hoy en dia, los consumidores valoran cada vez més los productos
organicos debido a su alto contenido nutritivo. Por esta razon, se busca llevar a cabo un andlisis
fisicoquimico, funcional y reologico del almidon de Cuchucho con el objetivo de utilizarlo

posteriormente en aplicaciones agroindustriales.

El almidon es una macromolécula formada por dos tipos de polisacaridos: la amilosa, que
representa cerca del 25%, y la amilopectina, que constituye alrededor del 75%. Este carbohidrato
de reserva estd presente en la mayoria de los vegetales y es fundamental para definir las
caracteristicas de la harina, asi como para los productos de panaderia y reposteria. Es el Unico
polisacarido vegetal que el cuerpo humano puede asimilar, considerandose un nutriente esencial y
una fuente eficiente de energia debido a su rapida y facil digestion (Badui, 2006). Dado que la raiz
en cuestion contiene una cantidad significativa de almidén, se evalué la eficiencia y las
propiedades fisicoquimicas, funcionales y reoldgicas del almidén de Cuchucho extraido a través
de decantacion y centrifugacion. Este estudio es de gran relevancia, ya que generard informacion
valiosa sobre estas propiedades y servird como base para futuros trabajos de investigacion

relacionados con esta raiz. Por consiguiente, se plantea las siguientes interrogantes:

1.1.1.Pregunta general
e ;Los metodos de decantacion y centrifugacion influyeran en las propiedades
fisicoquimicas, funcionales y reoldgicas del almidon de Cuchucho (Lilaeopsis
macloviana)?
1.1.2. preguntas especificas
e ;Cual sera el rendimiento del almidon de Cuchucho extraido por los métodos de

decantacion y centrifugacion?
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¢Los métodos de extraccion por decantacion y centrifugacion influyen en las propiedades
fisicoquimicas del almidén de Cuchucho?
¢Las propiedades funcionales del almidon de Cuchucho seran influenciadas por los
métodos de decantacion y centrifugacion?
¢Las propiedades reoldgicas del almidon de Cuchucho seran influenciadas por los métodos

de decantacion y centrifugacion?

1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Objetivo general

12.2.

Evaluar las propiedades fisicoquimicas, funcionales, y reoldgicas del almidon de Cuchucho

(Lilaeopsis macloviana) extraido por los métodos de decantacion y centrifugacion.
Objetivos Especificos

Evaluar el rendimiento del almidén de Cuchucho (Lilaeopsis macloviana) extraido por los
métodos de decantacién y centrifugacion.

Determinar las propiedades fisicoquimicas del almidon de Cuchucho (Lilaeopsis
macloviana) extraido por los métodos de decantacion y centrifugacion.

Determinar las propiedades funcionales del almidon de Cuchucho (Lilaeopsis macloviana)
extraido por los métodos de decantacion y centrifugacion.

Evaluar las propiedades reolégicas del almidon de Cuchucho (Lilaeopsis macloviana)

extraido por los métodos de decantacion y centrifugacion.

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la industria alimentaria los almidones de raices y tubérculos tienen mayor importancia en la

actualidad, por el consumo a alimentos organicos y naturales lo que despertd interes de busqueda

y estudio a innovadoras fuentes de extraccion de almidones de raices y tubérculos los cuales

pueden reemplazar a almidones quimicamente modificados. En tal sentido la industria esta en

busca de almidones con propiedades funcionales y caracteristicas quimicas (Valcarcel-Yamani,
Rondéan-Sanabria, & Finardi-Filho, 2013).
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(Laura, 2015), sefiala que esta raiz llamada Cuchucho permanece olvidada por los cientificos y
personas en la zona andina, por falta de interés y conocimiento no le dan importancia en el
consumo humano, por eso es necesario conocer sus propiedades fisicoquimicas, funcionales del
almiddn, estas dependen de su naturaleza morfoldgica y estructural. El almidon es importante en
la industria alimentaria para modificar la textura y consistencia de los alimentos, se puede usar
como: ligante, enturbiante, formador de peliculas, estabilizante de espumas, gelificante,
aglutinante (Méndez,2010). El estudio del comportamiento reoldgico es importante en el control
de la calidad industrial, para el caso de materias primas como los agentes espesantes y gelificantes
(Choquehuayta, 2014), El almidon destaca como el carbohidrato més crucial debido a sus
caracteristicas nutricionales y su amplio espectro de aplicaciones en la industria alimentaria, su
importancia no solo radica en su valor nutricional, sino también en su papel significativo en el

ambito comercial (Torres, Montero, & Marlene, 2013).

Esta investigacion ofrece un enfoque innovador, dado que muchas personas no estan conscientes
de la importancia funcional del consumo de Cuchucho. Al entender el método 6ptimo para extraer
el almidon de Cuchucho, se abre la posibilidad de industrializar su explotacion, convirtiendolo en
un producto con diversas aplicaciones en la industria alimentaria. Los tubérculos y raices andinos,
ricos en energia y nutrientes, suelen prosperar en tierras que no son adecuadas para otros cultivos,

lo que los convierte en una valiosa materia prima para numerosos productos industriales.

El presente trabajo de investigacion proporcionara una base solida para la exploracién de nuevas
tecnologias de extraccion, procesamiento y aplicacién del almidon de Cuchucho (Lilaeopsis
macloviana), dado que presenta un potencial significativo para la industria alimentaria, ofreciendo
ventajas nutricionales, funcionales y sostenibles que podran contribuir al desarrollo de productos
alimenticios mejorados en la industria alimentaria no solo mejora las propiedades de los productos,
sino que también contribuye a la sostenibilidad, la eficiencia en la produccion y la innovacion en

alimentos mas saludables.

Estos beneficios no solo se traducen en mejoras comerciales para la industria, sino que también
sirven también para consumidores conscientes de la salud y a la seguridad alimentaria a largo

plazo.
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CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Hasta la fecha, no se han reportado investigaciones sobre las propiedades fisicoquimicas,
funcionales y reoldgicas del almidon de Cuchucho (Lilaeopsis macloviana) extraido mediante
estos métodos, sin embargo, se conoce trabajos de investigacion de otras raices, a continuacion,
menciono algunas informaciones relacionados al presente trabajo de investigacién que serviran
como base y guia, teniendo en cuenta a; (Leon, Noriega, Villavicencio, Fierro, y Echavarria,2023),
La investigacion abordd la extraccion y andlisis de las propiedades fisicoquimicas del almidon
obtenido de residuos de diferentes procesos, incluyendo arroz (Oryza sativa), cascaras y residuos
de papa (Solanum tuberosum), platano (Musa paradisiaca), vituca (Colocasia esculenta) y yuca
(Manihot esculenta). Los rendimientos obtenidos fueron 5,83%, 2,6%, 8,39%, 3,36%, 13,67% y
19,2%, respectivamente. En cuanto al contenido de amilosa, los porcentajes 49,90%, 27,50%, 17.
80%, 3,40%, 9,15% y 22,85% en arroz, la piel de papa, papa, platano, vetuca y yuca fueron los
materiales analizados. La temperatura de gelatinizacion oscil6 entre 85 °C y 64 °C, segun el tipo
de muestra. El almidén extraido de la piel de papa y de la papa mostré los mayores valores en
absorcién de agua, solubilidad y capacidad de hinchamiento, mientras que el almidén de arroz

registré los mas bajos, con un valor de 97,16.

Segun Bello, Contreras, Romero, & Jimenez (2022), los porcentajes de cantidad de grupos acetilo
y el grado de sustitucion en el almidon de platano fluctuaron entre 1,1% a 0,2% y de 0,04 a 0,03,
respectivamente. Para el almidon de maiz, estos valores oscilan entre el 1,2% y el 0,4%, y entre el
0,04 y el 0,02. En cuanto a la solubilidad del almidon granulado en agua fria, las muestras
preparadas a 25 °C con diversas concentraciones de etanol muestran una solubilidad inferior en
comparacion con las preparadas a 35 °C, siendo las muestras con un 60% de etanol las que
registraron el valor mas bajo. El valor del almidon de maiz normal (19.7 a 0.6) no difiere

significativamente (P < 0.05) del almidén de platano (22.3 a 2.9), los resultados mostraron que el
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almidon granular soluble en agua fria preparado a 25 °C con concentraciones de 40% y 60% de
etanol presentd la menor solubilidad, atribuible al papel crucial de la temperatura en el proceso de
modificacion, todos los almidones exhibieron un patrén de cristalinidad tipo B, caracteristico del
almidon de papa, con un pico distintivo a un angulo de reflexion (260) de 5,58°, un pico simple a
17,02° y picos dobles a 22,33° y 24,04°, similares a los encontrados en el almidon de diversas

variedades de papa.

Ligarda, Quispe, & Ramos (2020), se llevé a cabo una evaluacion de las propiedades
fisicoquimicas, tecnofuncionales y morfoldgicas de almidones extraidos de clones autoctonos de
papa (Solanum tuberosum), proporcionados por laempresa SEMPAL y etiquetados como clon Y1,
Y2y Y3. En este anélisis, se emplearon métodos directos e indirectos. El rendimiento de extraccién
del almiddn vari6 entre el 20% vy el 28%, la viscosidad estaba entre 1525,03 y 1550,01 Cp. La
actividad del agua vari6 entre 0,18 y 0,21, y el indice de finura fluctué entre 2,20% y 2,42%. En
lo que respecta a las propiedades tecnofuncionales, la absorcion inicial de agua (AlA) vario entre
6,51 y 6,71 g gel/g muestra, mientras que el indice de absorcion de agua (ISA) se situd entre
13,03% y 17,69%. El pH se mantuvo entre 17,69 y 17,91 g de agua/g de almidon. La temperatura
de gelatinizacion oscilé entre 67,50 y 70,33 °C, y la densidad aparente se encontraba entre 0,78 y
0,82 g/ml. El almidon nativo de los clones de papa analizados presenta caracteristicas fisico-
quimicas tecnofuncionales y morfoldgicas que los distinguen como ingredientes de alta calidad

para la industria.

Solarte, Diaz, Osorio, y Mejia (2019), estudiaron la composicidn fisicoquimica del almidon de las
especies de camote Criollo Espino y Diamante 22 se observaron diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05) en el contenido de agua, proteina y pH, mostrando diferencias significativas
dependiendo de la variedad de camote evaluada. Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas en cenizas, grasa y fibra entre ellas, sugiriendo que las diferencias entre las especies
de camote no afectan de manera significativa los niveles promedio de estos componentes.,
posiblemente porque la grasa y la fibra no son los constituyentes principales de la composicion
fisiol6gica de los tubérculos, en comparacion con las especies de fiame silvestre (Dioscorea spp),
como Dioscorea alata y esculenta, los valores obtenidos para el camote Criollo, Espino blanco y
Diamante 22 fueron superiores, oscilando entre 0,1300% y 0,3200%, no se observd diferencias

significativas (p<0.05) se encontraron en el contenido de grasa de la harina, y los valores se
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ubicaron en el rango 6ptimo, es decir por debajo del 0,5%, esto favorece las propiedades de

hinchamiento y solubilidad del almidon extraido de estas especies de camote.

En el estudio realizado por Salgado, Paternina, Cohen, & Rodriguez (2019), el anlisis del almidon
acetilado se realizé un analisis mediante espectroscopia FT-IR para evaluar sus propiedades
fisicoquimicas, como el contenido de amilosa y el color, asi como sus propiedades funcionales,
que incluyen la capacidad de hinchamiento, la solubilidad, la retencion de agua, las propiedades
térmicas y la formacién de masa. El porcentaje de amilosa fue del 17,3% en el almid6n nativo y
del 31,4% en el almidén acetilado al 15%. En las pruebas de formacion de pasta, el almiddn
acetilado al 15% mostrd una viscosidad maxima inferior de 1599,4 mPa-s en comparacion con el

almidon nativo, que alcanzo6 3065,8 mPa-s.

Huanca (2018), llevo a cabo un estudio titulado, analisis de la composicion fisicoquimica y
capacidad antioxidante del kuchucho (Lilaeopsis maclovioana Han A. W. Hill), utilizando el
kuchucho como materia prima, esta investigacion se centrd en las caracteristicas organolépticas,
la composicion fisicoquimica y la capacidad antioxidante de las raices de la planta silvestre
kuchucho (Lilaeopsis maclovioana Han A.W. HILL),las caracteristicas organolépticas del
kuchucho se describieron como de color marfil, con un aroma caracteristico, sabor semidulce y
textura semidura, la capacidad antioxidante del kuchucho se evalué en 209,56 mmol/ml de trolox,
en términos de composicion fisicoquimica, los resultados obtenidos estuvieron dentro de los
valores normales observados en plantas alimenticias, la capacidad antioxidante del kuchucho fue
notablemente alta en comparacién con otros alimentos con un alto valor antioxidante, registrando

un contenido de trolox de 209,56 mmol/ml.

En su investigacion titulada caracterizacion reoldgica y fisicoquimica de pastas y geles obtenidos
del almidon de tres variedades de papa nativa (Solanum spp.), Castillo (2017),presenta datos sobre
el contenido de fosforo en tres variedades de papa. Para la variedad Huaycha Punefia, el contenido
de fosforo fue de 91.12 mg/100 g, Para la variedad Loq’a, el contenido fue de 57.09 mg/100 g,
mientras que para la variedad Imilla Negra fue de 69.94 mg/100 g. Las caracteristicas de
gelificacion, que incluyen la viscosidad méxima, la temperatura de gel, la retrogradacion y la
estabilidad, no mostraron ninguna diferencia significativa entre las tres variedades de almidon. El

almidén de la variedad Huaycha Punefia tiene caracteristicas distintivas que lo hacen
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particularmente valioso para la industria. Ademas, se llevaron a cabo pruebas para determinar la
estabilidad y firmeza estructural de los geles en reposo a 23°C, y se encontré que el gel elaborado
con almidon de la variedad Huaycha Punefia exhibié una mayor elasticidad y una menor tendencia

a la sinéresis en comparacion con las otras variedades.

2.2. CUCHUCHO (Lilaeopsis macloviana)
2.2.1. Generalidades

En las comunidades autdctonas se le conoce con el nombre vulgar de Cuchucho, Cuchuchu,
Kuchucho y algunos autores lo conocen como Cushusho, todos los campesinos de las riberas del
Lago Titicaca y de las zonas alto andinas han consumido esta raiz de nifios y de adultos sélo en
(Cobo, 1836).

Zapana y Villalta (2009), El estudio sobre el Kuchucho (Lilaeopsis macloviana), una planta
herbacea silvestre que crece en las tierras altas de Puno en suelos con niveles de humedad
superiores a la capacidad de campo, tiene como objetivo determinar el tiempo de floracién y la
época de crecimiento bajo condiciones de secano. Se establecié una densidad de siembra manual
de 250 kg/ha y se evaluaron tres técnicas de propagacion.: siembra en hilera, siembra en ancho y
trasplante. Los resultados indican que el Kuchucho es un cultivo con un rendimiento sobresaliente,
siendo el método de injerto el mas eficaz, alcanzando un rendimiento de 6400 kg/ha, en
comparacion, la siembra al voleo alcanz6 un rendimiento de 6100 kg/ha. En la primera campafia,
la floracion inicié 155 dias después de la siembra y tuvo una duracién promedio de 18 dias, el ciclo
tuvo una duracién de 228 dias. En la siguiente campafia, la fase de floracidn se extendi6 a 25 dias,
y el ciclo vegetativo se prolong6 a 238 dias. Se observd una correlacion directa entre la humedad
del suelo y la temporada de crecimiento del Kuchucho; es decir, a mayor duracion de las lluvias,

también se extendio la temperatura de crecimiento.

Sus raices reservantes son de tonalidad blanco crema, con una textura tierna y un sabor agradable
y dulce, que contribuye a su perfil saludable, generalmente, estas raices presentan una superficie
lisa y una forma carnosa y voluminosa, con dimensiones que oscilan entre uno y dos centimetros
de longitud y 0.5 centimetros de didmetro, estas raices se disponen en grupos de dos, tres o incluso
cuatro, recordando la forma de dedos cortos, y estan unidas por una corona que da origen a dos

hojas pequefias y cortas, similares a las hojas de la cebolla tierna (Calsin, 2008; Laura, 2015).
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El Cuchucho crece en lugares frios adaptandose en la regién de Puno, desde los 3840 hasta los
4000 m.s.n.m, es una planta hidrofila, que crece en lugares himedos (lagunas temporales) y en las
riberas del lago Titicaca, requiere suelos sencillos, limosos con alto contenido de materia organica

(Calsin, 2008). La Figura 1 presenta una imagen de la raiz de Cuchucho.

Figura 1: Raiz de Cuchucho
FUENTE: Mamaniy Molina (2016).

2.2.2. Floracién

La floracion varia segun la época del afio, ya sea en seca 0 himeda, este fendmeno incide
decisivamente en el periodo de sequia donde se acortan las etapas fenoldgicas (Zapanay Villalta,
2008). Para cultivar esta especie vegetal se preparan en el mes de agosto, para luego trasplantarlos
los tallos rastreros, la floracion se examina a los 4 meses concordando con la estacion lluviosa, la
siembra empieza desde setiembre para poderlos cosechar entre mayo y junio (Calsin, 2008).

2.2.3. Periodo vegetativo

Cuando el suelo experimenta escasez de humedad y las temperaturas ambientales disminuyen, el
periodo vegetativo del Cuchucho se ve afectado. En contraste, en condiciones favorables, este
periodo puede prolongarse gracias a la capacidad de los tallos rastreros para generar nuevas

plantas. Es importante sefialar que el Cuchucho no sigue un periodo vegetativo fijo, ya que este
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depende de manera significativa de la humedad del suelo y del contenido de nutrientes presentes

(Zapana & Villalta, 2008). La Figura 2 ilustra el periodo vegetativo del Cuchucho.

Figura 2: Periodo vegetativo del Cuchucho
FUENTE: Winkel y Borum (2009).

2.2.4. Clasificacién taxondmica

Calsin (2008), sefiala que el Cuchucho es una planta herbécea e hidrofila, mencionado por (Laura,

2015), menciona lo siguiente:

Reino: vegetal

Sub reino: Phanerogamace
Division: Angiospermae
Clase: Dicotyledoneae
Sub clase: Archychlamydeae
Orden: Theales
Familia: Hypericaceae
Género: Hypericum

Especie: h. perforatum L.

Nombres vulgares: Hierba de santa juan

hipérico, corazoncillo, Erba, iperico, oreganillo, hierva amaralilla, alfalfa argentina.
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2.2.5. Propiedades nutricionales

Esta raiz es un alimento de alto valor nutritivo, posee mayor cantidad de proteinas que los cereales,
el doble de calcio que la leche y cuatro veces mas cantidad de fésforo que otros alimentos, lo que
la convierte en una raiz de alto valor nutritivo (Laura, 2015). A continuacién, se visualiza en la
Tabla 1.

Tabla 1: Propiedades nutricionales del Cuchucho (Lilaeopsis macloviana).

Componentes Unidad Cushusho Componentes Unidad Cushusho
Energia (kcal) 287 Fosforo (mg) 360
Agua (9) 15.7 Hierro (mg) 42.5
Proteina ) 16.3 Sodio (mg) 105.8
Grasa (9) 0.5 Potasio (mg) 1500
Carbohidrato  (g) 61.9 Tiamina (mg) 0.28
Ceniza (9) 5.6 Rivoflavina (mg) 0.30
Calcio (mg) 209 Acido ascorbico 0.0
reducido

FUENTE: Reyes et al. (2017).

Tabla 2: Caracteristicas fisicoquimicas del kuchucho (Lilaeopsis macloviana).

Caracteristicas quimicas Kuchucho g/%
Humedad 74.72

Aceite total 0.01

Fibra cruda 1.62

Grasas 0.14

PH 5.67

Proteinas totales 2.17

Calcio 250

Hierro 80

FUENTE: Huanca (2018).
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2.3. EXTRACCION DEL ALMIDON

El proceso de obtencion del almidon puede variar segun las materias primas utilizadas y la
composicion que lo acomparie ,(Zufiga, 2019). El residuo resultante del proceso de obtencién del
almidén contiene diversos compuestos solubles, tales como azlcares, proteinas, acidos y sales,
junto con fibras finas. Estos componentes se separan usando centrifugadoras continuas,
hidrociclones y tamices finos. La pasta de almidén purificada que se obtiene puede ser utilizada
para elaborar productos derivados del almidon de papa o bien se puede deshidratar y secar. En
cuanto a la velocidad de centrifugacion, esta oscila entre 2000 RPM y 4000 RPM (Melian, 2010).

El procedimiento delineado por (Melian, 2010),consta de dos fases de decantacion, cada una con
un periodo de decantacion de 6 horas. Ademas, se incorpora una solucion de NaOH al 0,02% p/v
con el proposito de solubilizar las proteinas.

2.3.1. Rendimiento

Zuiiiga (2019),obtuvo el rendimiento en el caso de centrifugacion fue de 42.02 por ciento y del

método de decantacion fue de 44.20 por ciento en base seca con muestras de variedades de papa.

Asimismo, el rendimiento estd en funcion del método de extraccion utilizada, la diferencia de
rendimiento esta definido por el tamafio de tubérculo o raiz y el tamafio de los granulos de almidon,
Esta caracteristica tiene un impacto directo en el rendimiento, segun lo indicado por (Barrera et

al.,2003). La Tabla 3 presenta el rendimiento de almiddn para diversas raices y tubérculos andinos.

Tabla 3: Rendimiento de almiddn de diferentes raices y tubérculos andinos.

Tubérculo/raiz Rendimiento (%)
Oca 14

Olluco 7,17

Mashua 4,61
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«continuacién»

Miso 12,23
Zanahoria blanca 16,22
Papa 16,13

FUENTE: Barrera et al. (2003).

2.4. Almidon
2.4.1. Generalidades

El almidon es un polisacarido presente en raices, tubérculos, frutas y semillas de distintas plantas.
Se genera a partir del dioxido de carbono que las plantas absorben del aire y del agua que obtienen
del suelo. Su estructura esta formada por moléculas de glucosa dispuestas en granulos, que suelen
tener formas redondeadas o irregulares, con tamafos que varian entre 2y 100u. La morfologia y
tamano de estos granulos son distintivos de las especies vegetales, y estan constituidos por una
combinacion de dos compuestos, la amilosa y la amilopectina, los cuales difieren Unicamente en

su estructura (Méndez, 2010).

El almidon se diferencia de todos los demas carbohidratos en la naturaleza, porque presenta
particulas complejas (granulos), los granulos de almidon son relativamente densos e insolubles, y

no se hidratan adecuadamente en agua fria (Fennema & Tannenbaum, 2000).

2.4.2. Contenido de humedad

El contenido de almiddn seco puede oscilar entre el 6% y el 16%, dependiendo del método de
secado empleado. Altos niveles de humedad pueden promover el desarrollo de dafios
microbioldgicos. La mayoria de los paises productores de almidon establecen un limite permitido
de humedad para el almacenamiento en torno al 13 por ciento. Cuando el almidén o la harina se
almacenan con niveles de humedad superiores al 13 por ciento, ayudan a la formacion de hongos

y levaduras a la vez su sensibilidad genera reacciones (Cafias, 2009).
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2.4.3. Fuentes'y composicion

El almidon es un polimero compuesto de glucosa que presenta una estructura parcialmente
cristalina, con areas densas intercaladas con zonas amorfas y menos densas. Este polimero sirve
como principal reserva alimenticia en las plantas, proporcionando entre el 70% y el 80% de las
calorias consumidas a nivel global por la poblacion humana. Los granulos de almidén estan
formados por dos tipos fundamentales de polimeros, amilosa que posee una estructura lineal, y la
amilopectina, que exhibe una estructura muy ramificada. Ambos polisacaridos se encuentran en
proporciones variables dentro de los granulos de almidon (Fennema & Tannenbaum, 2000). Las

propiedades de ciertos tipos de almiddn se describen de acuerdo con lo indicado de la Tabla 4.

Tabla 4: Caracteristicas de algunos almidones comunes.

Tipo Amilopectina (%) Amilosa (%) Tamafio del granulo (Micras)
Maiz 69-74 26-31 5-25
Maiz Rico en Amilosa 20-45 55-80 5-25
Papa 73-77 18-27 5-100
Arroz 83 17 2-5
Tapioca 82 18 5-35
Maiz Céreo 99-100 0-1 5-25
Sorgo Céreo 9-100 0-1 5-25
Trigo 76 24 11-41
Yuca 82 18 5-35
Oca 71 29 20-29
Mashua 73 27 5-10

FUENTE: Badui (2006).
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2.4.4. Almidones Nativos

La mayoria de los granulos de almidén de maiz presentan formas angulares, algunos son
redondeados, y sus diametros oscilan entre cinco y 25 mm. Por otro lado, los almidones de trigo
exhiben granulos tanto pequefios como grandes, generalmente esféricos, con superficies lisas o
estriadas. Los granulos pequefios tienen un diametro de aproximadamente cinco a 10 mm, mientras
que los grandes se sittan entre los 25 y 40 mm. Los granulos de almidon de papa suelen ser
grandes, de forma ovalada y tienen una superficie notablemente lisa, con tamafos que varian entre
15y 100 mm de diametro. En cambio, los granulos de almiddn de arroz son pequefios, con bordes

irregulares, y su diametro fluctta entre tres y ocho milimetros (mm) (Rembado & Sceni, 2009).

Los granulos de almidon ilustrados en la Figura 3 tienen un didmetro promedio de 12.40 um para
el maiz, que presenta una forma redondeada, y de 12.41 um para la papa, que también es de forma
redonda; 16.5 pum para la yuca, que puede ser redonda u ovalada; y 10.64 um para el sagu, que
exhibe una forma poligonal. La complejidad de las formas de los granos de almidon se atribuye a
variaciones en su composicion, que incluye a-glucanos, humedad, lipidos, proteinas y

fosforilacion (Hernandez, Torruco, Chel, y Betancur, 2008).

Makal Camote

-

Figura 3: Tamafo de granulos para diferentes origenes de almidén

FUENTE: Hernandez et al. (2008).
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2.5. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL ALMIDON

Las propiedades fisicoquimicas de los materiales que contienen almidon estan dependen de
factores internos y externos, los factores internos estan dados por fuentes botanicas, los diferentes
tipos de fuentes de almidon varian en tamafios (Pérez & Bertoft, 2010). Ademas, factores externos

como el area de cultivo y el clima también influyen en las propiedades del almidon (Miller, 2021).

La forma y el tamafio de almidén esté relacionado con el origen botanico del almidon que es

extraido, el tamafio de granulo varia de 1pum o menos que 100 um (Lindeboom, Chang, & Tyler,
2004).

El almiddn estd formado por amilosa y amilopectina, la mayoria de almidones estan compuestos
por un 20% de amilosa y 80% de amilopectina, es insoluble en agua fria y naturalmente esta
almacenado con granulos de tamafios entre 1 a 100 micrometros (Pefiarada, Perilla, & Algecira,
2008).

2.6. ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE LOS ALMIDONES

a) Componentes de los almidones
- Amilosa

La amilosa es una molécula lineal con uniones a-(1,4) (Rembado & Sceni, 2009). La a-amilosa es
un polimero lineal formado por miles de unidades de glucosa unidas a través de enlaces
glucosidicos a, o que la diferencia de la celulosa. Es la responsable de producir un color azul
cuando el almidon reacciona con el yodo. Aunque es un isémero de la celulosa, la a-amilosa
presenta caracteristicas estructurales Gnicas. En el almidon, las cadenas de a-amilosa se enrollan
sobre si mismas, adoptando una conformacion helicoidal, mientras que las cadenas de celulosa se
interrelacionan formando fibras laminares (Contreras, 2006). La Figura 4 ilustra el enrollamiento

helicoidal de la amilosa.
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Figura 4: Enrollamiento helicoidal de la amilosa.
FUENTE: Badui (2013).

- Amilopectina

Se caracteriza por su estructura ramificada, que se asemeja a un arbol, la amilopectina. Estas
ramificaciones se conectan al tronco principal, al igual que en la amilosa, mediante enlaces a-D-
(1,6), que se presentan cada 15 a 25 unidades de glucosa consecutivas. La amilopectina tiene un
peso molecular muy elevado, alcanzando algunas fracciones hasta 200 millones de daltones,
aunque también se han informado pesos de 300,000 y 500,000 (Baudi, 2006). La Figura 5 exhibe

la estructura quimica de la amilopectina.

En los ultimos afios, la tendencia se ha inclinado hacia el consumo de alimentos naturales con alto
valor nutritivo y excelente calidad, que sean bien aceptados por los consumidores. En este
contexto, uno de los productos que ha ganado atencion es el Cuchucho (Lilaeopsis macloviana),
caracterizado por su notable valor nutritivo. EI Cuchucho crece de forma espontanea junto con
cultivos como maiz y habas, sin requerir siembra directa. Su crecimiento se debe principalmente
a la presencia de semillas que germinan sin intervencion humana, cada afio, mientras crece, el
Cuchucho no necesita abono ni insecticidas, garantizando asi que el producto sea libre de quimicos.
Actualmente, hay un creciente interes en la poblacion por los productos organicos debido a su
valor nutricional. Por esta razon, se propone llevar a cabo un analisis fisicoquimico, funcional y

reolégico del almidon de Cuchucho. Este analisis tiene como objetivo preparar el terreno para su
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posible aplicacién en la industria agroindustrial, aprovechando las propiedades del almidén

extraido de este producto natural y libre de quimicos.

CHEOH CH.OH

Enlace glicosidico «-1.6
oS

&
S
2V

Enlace glicosidico o-1.4

I OH
CH,OH CH, CH,OH CH,OH
H °GH H °CH H °CH [ H O H
H H - H
~0 OH H o OH H o OH H o OH H
H OH H OH H OH H OH

Figura 5: Estructura quimica de la amilopectina.

FUENTE: Badui (2006).
- Material intermediario

El almiddn presenta componentes intermedios, incluyendo grasas, proteinas, cenizas, fésforo y
pentosanos. La proporcion de componentes lipidicos en el almidén puede variar entre 0,32% y
1,22%. Un alto contenido de lipidos en el almidon es considerado indeseable debido a su potencial
para producir sabores no deseados, aumentar la turbidez, elevar la temperatura de la pasta y reducir
la viscosidad. De manera similar, un alto contenido de proteinas puede tener un impacto negativo

al afectar el sabor de la harina y aumentar la propension a formar espuma (Mishra & Rai, 2006).
2.7. CONTENIDO DE AMILOSAY AMILOPECTINA

El alImidén en forma de amilosa es un polimero de estructura lineal, que se forma principalmente
a partir de enlaces a-1,4 los cuales constituyen alrededor del 99% de su composicion, mientras que
el 1% restante se forma mediante enlaces a-1,6. Por otro lado, la amilopectina se caracteriza por
ser un polimero con una estructura altamente ramificada, conteniendo alrededor del 95% de
enlaces a-1,4 y aproximadamente un 5% de enlaces a-1,6. Las propiedades fisicoquimicas de
ambos compuestos se detallan en la Tabla 5.Ambos polimeros contribuyen a la formacion de

regiones amorfas y cristalinas en los granulos de almidon (Zhang et al.2019).
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Tabla 5: Propiedades fisicoquimicas de amilosa y amilopectina

PROPIEDAD

AMILOSA

AMILOPECTINA

Estructura
molecular/ramificaciones
Peso molecular

Yodo unién/color
Digestibilidad por § -amilasa
Dilatacién en soluciones
Acuosas

Solubilidad

Temperatura de gelatinizacion
Temperatura de fusion
Complejo amilosa -lipido
Formacion de gel

Films

Viscosidad

Espesante

Estabilidad al cizallamiento
Fuerzas adhesivas
Estabilidad de congelacion
descongelacion

Tasa de retrogradacion

Principalmente lineal/
principalmente a- 1-4
105-106 Da

20% / azul-negro
100%

Inestable

Baja/apenas soluble
Baja

Baja

Cantidad muy alta
Firme, irreversible
Coherente

Baja

Pobre

Relativamente estable
Débil

Inestable

Alta

Altamente ramificada/ a- 1-
4; a-1-6

107-109 Da

<1% / rojo — parpura
Aprox. 60%

estable

Alta

Alta

Alta

No

Suave, reversible

No forma facilmente
Alta

Baja

Inestable

Fuerte

Estable

Baja

FUENTE: Schirmer, Jekle, y Becker (2015).

a) Tamafo y morfologia del granulo de almidon

El tamafio de particulas de almidén de almiddn fluctda naturalmente desde menos de un
micrémetro hasta mas de 100 micrometros, segun se detalla en la Tabla 6. La dimension del
grénulo se expresa a través del diametro promedio del mismo. En muchas ocasiones, el tamafio del
granulo se define como el promedio entre la mayor y menor longitud de corte (Reyes, 2007). Los
tamafos de los granulos de almidon se clasifican cominmente en: grandes (>25 um), medianos

(10-25 um), pequefios (5-10 um) y muy pequefios (<5 um) (Hermosa, 2013).
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Tabla 6: Tamafio y forma de los granulos de almidon de diferentes fuentes.

Almidones Promedio (W) Intervalo (u) Forma

Makal 12.40 8-20 Esferica

Camote 12.41 8-28 Esférica

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

Maiz 15 3-26 Poligonal

Papa 33 5-100 Oval, esférica
Arracacha 7,07 poligonal

Achira 136,10 Oval

FUENTE: Hernandez et al. (2008).

b) Distribucion y morfologia de los almidones.

Las propiedades relacionadas con las dimensiones y la morfologia de los granulos de almiddn
difieren notablemente entre las diversas especies, aunque a menudo no presentan un tamafo
uniforme, es bien conocida su variabilidad, como en los almidones de maiz, trigo, centeno, patata,
cebada y otros. Por ejemplo, el diametro medio de los tamafios de los granulos de almidén muestra
variabilidad significativa entre diferentes cultivos. En los 12 cultivares de sorgo, se observaron
tamarios de granulos que oscilan entre 8,2 y 17,5 um, mientras que para los 10 cultivares de arroz,
la variacion fue de 3,8 a 5,7 um (Bemiller & Whistler, 2009). En el caso de la papa, los tamarfios

de los granulos de almiddn se situan en un rango de 5 a 100 um (Asaf, 2008).

Es importante resaltar que el tamafio y la forma de los granulos de almiddn difieren ampliamente
y son caracteristicos de cada especie vegetal. Ademas, el tamafio de los granulos puede ofrecer

informacion sobre la presencia de ciertos compuestos cationicos, como el fosforo, que se encuentra

36



en concentraciones elevadas en los granulos finos de la fécula de patata (Chen, Schols, & Voragen,
2003).

Noda et al. (2005) informa que los granulos de almiddn finos y medianos exhiben niveles elevados
de potasio, calcio, magnesio y sodio, en comparacién con los granulos grandes que presentan
concentraciones mas bajas de estos elementos. Las diferencias en el tamafio y la distribucion de
los granulos de almidon pueden influir de manera significativa en las propiedades fisicoquimicas
y funcionales de los productos elaborados. Esto se debe a que los granulos mas pequefios tienden
a absorber més agua, lo que confiere caracteristicas distintas al producto procesado (Gonzélez-
Soto et al., 2006). (Kaur, Singh, & Sodhi, 2002) indican que el tamafio de los granulos de almidon
de diversas variedades de papa varia entre 15 y 20 um para los granulos pequefios, y entre 25 y 50
pum para los granulos grandes. Por su parte (Noda et al., 2004) informa rangos de 1 a 20 pum para
granulos pequefios y de 20 a 110 um para granulos grandes en el almidon de papa (Singh et al.,
2003) también destacan que los tamafios de granulos de almidén de maiz varian entre 1y 7 um
para granulos pequefios y entre 15y 20 um para granulos (Singh et al., 2008) Ademas, Singh et
al. (2008), sefialan que el porcentaje de granulos grandes, medianos y pequefios varia
significativamente entre diferentes variedades, y destacan que las diferencias en la morfologia y
distribucion de los granulos de fécula de papa son notables en comparacion con otras fuentes de

almidon.
c) Difraccion de rayos X

El andlisis de difraccién mostré un patrén distintivo de cristalinidad tipo B en el tubérculo, Se
observan picos en los angulos 20 de 5,5° (intensidad moderada), 9,9° (intensidad fragil), 11,1°
(intensidad fragil), 14,4° (intensidad moderada), 17,2° (intensidad resistente), 19,5° (intensidad
moderada), 22,2° (intensidad moderada), 24° (intensidad moderada), 26,3° (intensidad fragil) y
34,3° (intensidad fragil).Estos picos presentan diferentes porcentajes de cristalinidad, como se
muestra en la Figura 1. Esta distribucion puede interpretarse como una simetria hexagonal debido

al empaquetamiento de la doble hélice hidratada de la amilopectina (Jane et al., 1999).
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Figura 6: Difractogramas de almiddon de diferentes variedades de papa, con el

porcentaje de cristalinidad.

La estructura molecular y la cristalinidad del almidén se estudian principalmente mediante
difraccion de rayos X. Este método permite clasificar el almidédn en diferentes tipos de cristales o
polimorfos, como A, By C, los almidones con este polimorfismo se denominan tipos A,By C,y
cada tipo tiene sus propios patrones de difraccion caracteristicos, las estructuras Ay B se observan
con mayor frecuencia en el almidén nativo, estando la primera asociada principalmente con los
almidones de cereales, mientras que la segunda suele dominar en los almidones de tubérculos, pero
también se presenta en almidones de maiz con un contenido de amilosa superior al 30- 40%, la
Figura 8 muestra radiografias de almidones de maiz (tipo A), papa (tipo B) y yuca (tipo C).Aunque
la amilosa consiste predominantemente en macromoléculas lineales, se ha sugerido que las
amilosas de algunos almidones pueden contener ramificaciones muy largas, las moléculas de
amilosa lineales forman hélices dobles y pueden cristalizar como granulos de almidon (Carvalho,
2013).
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Figura 7: Patrones de difraccion de Rayos X de almidon de maiz, papay yuca.

El fendmeno de difraccion de rayos X ocurre debido a la interaccion entre los rayos X y la
estructura del cristal. La organizacion de los &tomos en el cristal esta en diversas posiciones dentro
de una celda unitaria afecta significativamente la intensidad de la difraccion en distintos angulos.
Se han identificado tres estructuras cristalinas para el almidon (A, B y C). La formacion de estas
estructuras estd estrechamente relacionada con el origen del almidon: la estructura tipo A se
observa en los granos, mientras que la estructura tipo B se localiza en los tubérculos, por otro lado,
la estructura tipo C es menos comun y se presenta en algunas plantas, como las leguminosas
(Buleon et al., 1997).

La variacion debida a la extrusién se observa mediante la difractémetria de rayos X, seguin lo
sefialado por (Liu, Weber, Currie, y Yada, 2003), Este método permite visualizar las variaciones
en las muestras a nivel atomico, proporcionando informacion valiosa sobre la cristalinidad que se
puede perder durante la gelatinizacion. Los espectros de difraccion de rayos X correspondientes a

las estructuras cristalinas de la clase A presentan picos distintivos en &ngulos especificos de 26:
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11,2°, 15°, 17°, 18,1° y 23,3°. Por otro lado, las estructuras tipo B exhiben picos a diferentes
angulos 260, como 5,6°, 15°, 17°,22° y 24°, En resumen, la estructura de tipo C es una mezcla de

ambas estructuras Ay B (Buleon et al.1997).

En algunos casos, se ha observado que la retrogradacion también deja su huella en la difraccién de
rayos X, revelando un pico caracteristico de estructuras tipo B. Este pico puede ser utilizado para
determinar el grado de retrogradacion en muestras, como se ha demostrado en estudios anteriores
(Clark, Gidley, Richardson, & Ross-murphy, 1989) , después de la gelatinizacion y la pérdida de
difraccion, los patrones resultantes pueden presentar otras estructuras, a menudo denominadas tipo
V. Estas estructuras emergen debido a las interacciones entre la amilosa y los lipidos, como se

discutié anteriormente.

Muchos investigadores han utilizado métodos de difraccion de rayos X de gran angular para
determinan los indices de cristalinidad (Bultosa & Taylor, 2003),utilizando la relacion entre el area
de la region cristalina y el area total que consta de las regiones cristalina y amorfa (Yoo & Jane,
2002; Zhang et al.,2019).

2.8. PROPIEDADES FUNCIONALES DEL ALMIDON

Para alcanzar sus caracteristicas funcionales en productos que contienen almidén, este proceso
demanda la aplicacién de un tratamiento térmico en la mayoria de los productos alimenticios y en
diversas aplicaciones industriales. Los geles de almidén formados tras el calentamiento en exceso
de agua, refrigeracion y almacenamiento implican varias transiciones de fase (Ahmed, Tiwari,
Iman, & Rao, 2012).

Cuando se calienta una mezcla de almidén y agua, se produce inicialmente una transicion de
cristalizacion que es reversible. Si la temperatura continla aumentando, se lleva a cabo el proceso
de gelatinizacién irreversible. Durante el enfriamiento, la estructura amorfa en amilosa comienza
a recristalizarse seguido de la recristalizacion de regiones amorfas en amilopectina (Schirmer et
al., 2015) Poder de hinchamiento (PH), indice de solubilidad en agua (IS) y Capacidad de
absorcién de agua (CAA).

40



Entre las propiedades funcionales mas relevantes del almidon, segun Garcia, Perez, & Davila
(2012), Se pueden identificar las siguientes caracteristicas:

Solubilidad: capacidad de disolverse en un solvente.

Capacidad de absorcion de agua: habilidad para incorporar agua.

Poder de hinchamiento: capacidad de aumentar de tamario al absorber agua.

Grado de gelatinizacién: nivel de transformacion del almidon en gel.

A temperatura ambiente, los granulos de almidon pueden retener hasta un 30% de su peso en agua
sin que su volumen aumente significativamente. Sin embargo, al ser calentados, estos granulos
pueden absorber mas agua y experimentar un aumento notable en su volumen. Durante la
gelatinizacion, las transformaciones estructurales mas importantes incluyen el aumento de
volumen y la subsecuente disolucion de la amilosa y la amilopectina se produce al calentar el
almidon en un medio acuoso. Este proceso provoca alteraciones en su estructura cristalina, ya que
se rompen los enlaces de hidrogeno, lo que facilita la interaccion de las moléculas de agua
interacttian con los grupos hidroxilo presentes en la amilosa y la amilopectina, permitiendo asi su
interaccion. Este fendmeno provoca un incremento en el hinchamiento de los granulos de almidon

y su solubilidad en el agua (Hoover, 2001).

a) Gelatinizacion y gelificacion
En el interior del granulo de almiddn, las cadenas de amilosa y amilopectina se disponen de manera
densa y compacta. Unidas por enlaces de hidrogeno tanto intra como intermoleculares. Aunque el
almidén no se disuelve en agua fria, al calentarse, estos enlaces se rompen, permitiendo que el
agua penetre en el granulo, lo que provoca su hinchamiento y la desorganizacion de su estructura
interna. Este proceso se conoce como gelatinizacién, y la temperatura a la cual ocurre varia

aproximadamente entre 60 y 95 °C (Figura 8) (Rembado & Sceni, 2009).

41



30°C

Absorcion de agua en la
superficie del granulo.

40°C

60°C

La absorcion superficial continda. Se
inicia la descomposicion de los
enlaces de hidrégeno en la parte
inferior del grénulo. Al mismo
tiempo, también puede comenzar la
absorcion de agua en su interior.

Una mayor cantidad de agua se capta
en la superficie del granulo. Se rompen
més enlaces de hidrégeno internos y
aumenta la absorcién de agua en el
interior del grénulo.

v

DR <—
-

La amilosa empieza a liberarse del
granulo, formando una dispersion
coloidal en el exterior. Al mismo
tiempo, sigue entrando agua dentro
del granulo.

La dispersion alcanza el nivel ideal de
gelatinizacion.  Cerca  de  esta
temperatura se logra el méximo nivel de
viscosidad.

Contintia la ruptura de enlaces
internos, La captacion de agua y la
liberacion de amilosa desde el interior
de Particulas.

Figura 8: Micrografias del proceso de gelatinizacion de almidén de maiz.
FUENTE: Rembado & Sceni (2009).

b) Temperatura de gelatinizacion.

La temperatura de gelatinizacion esta sujeta a diversos factores, entre ellos el tamafio del granulo
(los granulos mas grandes tienden a hincharse y absorber agua antes que los méas pequefios), la
procedencia del almidon, la proporcion de amilosa y amilopectina, el pH, la cantidad de agua y el

contenido de sales (Konishi, Arnao, & Calixto, 2006) como se muestra en la Tabla 7.

42



Tabla 7: Parametros de gelatinizacion de almidon de diferentes fuentes.

Fuente Metodologia T,°C T,°C Tf°C AHg; (J/9)

Papa DSC:S:W 59,72-66,22 62,9-69,6 67,28.75,4 12,55-17,9
1:2:3

Papa DSC:S:wW 57,0-68,3 60,6-72,4 66,5-78,0 13,0-15,8
1:3:3

Papa DSC:S:wW 57,2 61,4 80,3 17,4
1:1:5

Maiz DSC:S:wW 62,3 67,7 84,3 14,0
1:1:5

Maiz DSC:S:W 1:3 64,1 69,4 749 12,3

Maiz DSC:S:\W 1:9 65,7 71,0 - 12,0

Maiz ceroso DSC:S\W 1:9 66,6 73,6 - 14,2

Maiz ceroso DSC:S:W 1:3 64,2 69,2 74,6 15,4

Maiz/alta/amilosa DSC:S:W 1:9 66,8 73,3 - 13,7

Arroz DSC:S:W 62,0 67,4 97,5 11,0
1:1:5

Arroz DSC:S\W 1:9 57,7 65,1 - 115

Arroz DSC:S:w 1:3 70,3 76,2 80,2 13,2

Trigo DSC:S:wW 51,2 56,0 76,0 9,0
1:1:5

Trigo DSC:S:wW 46,0-52,4 52,2-57,6 57,8-66,1 14.8-17.9
1:2:3

Trigo DSC:S:W 1:3 57,1 61,6 66,2 10,7

FUENTE: (N. Singh et al., 2003) los valores de entalpia son expresados en J/g(bs).
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NOTA: Ty:temperatura de inicio, T,:temperatura pico, T.:temperatura final, AH,;:entalpia de
gelatinizacion (bs), DSC: calorimetria de barrido diferencia.

Los granulos de almidén exhiben insolubilidad en agua fria, pero tienen la capacidad de absorber
agua de manera reversible. Pueden experimentar un leve aumento de volumen en agua a
temperatura ambiente y posteriormente volver a su tamafio inicial al secarse. La pérdida de
cristalinidad en el almidén indica la irreversibilidad de cambios en sus propiedades, como el
hinchamiento de los grénulos, la formacién de pastas, la pérdida de birrefringencia del orden
cristalino, la disociacion de la doble hélice y la solubilidad del almidén (Hoover, 2001), Cuando
se calienta una solucion acuosa de almidén, se producen pérdidas transitorias que se investigan
mediante técnicas como la calorimetria diferencial de barrido (DSC), como sefialan (Singh et
al.,2003). La temperatura de transicién y la entalpia de gelatinizacion, medidas mediante DSC,
pueden relacionarse con propiedades de los granulos de almidon, como el grado de cristalinidad
(Abd, Man, Mat, & Russly, 1999), La variacion en la temperatura de transicion entre diferentes

espesores puede atribuirse al diferente grado de cristalinidad.

Una temperatura de transicion elevada indica un alto grado de cristalinidad, confiriendo estabilidad
a la estructura y proporcionando a los granulos una mayor resistencia a la temperatura de
gelatinizacion (Singh et al., 2003). Estos estados abarcan la temperatura inicial (que indica el
primer punto en el que se observa la pérdida doble durante el enfriamiento), la temperatura
promedio y la temperatura final de pérdida doble durante el enfriamiento (TFPB, que representa
la temperatura en la que el Gltimo granulo del rango analizado pierde su birrefringencia durante el
proceso de enfriamiento, asi como el intervalo de temperatura en el que se produce la

gelatinizacion.
¢) Hinchamiento y solubilidad

El hinchamiento y la desintegracién de los granos de almidon durante la coccion van acompafados
de cambios significativos en la viscosidad y otras propiedades reolégicas de la pasta (E. Gonzélez,
Méndez, Solorza, Toro, & Bello, 2003).
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Cuando los granulos de almiddn se colocan en agua fria, absorben liquido y se hinchan; sin
embargo, la cantidad de agua absorbida y el hinchamiento son limitados y reversibles (Boatella,
Codony, & Lopez, 2004; Kaur, Singh, McCarthy, &Singh, 2007; N. Singh et al., 2003). Cada
granulo de almidon se hincha de una manera diferente Tabla 8, lo que refleja las diferencias en la
organizacion molecular entre las cadenas de las regiones amorfas y cristalinas de los granulos de
almidén (Liu, Weber, Currie, & Yada, 2003; Saavedra, 2000; Singh et al.2003).

Eat
F
I
- M
Y *
i e I !
" ~ iy C
' f I.._ﬁ
i . iy
{ - i R ¥
= i) _ q =]
3 wd™ .
= '
1w ! |
o i i T
< e | e
L. e/ T
= -y e P in
I - ".'l""
i L]
'I T,
- r ]
S
=
|
il
L)
4 -
1
535% S50

Figura 9: Curva del viscoamilografo de Brabender, que muestra los cambios en el
hinchamiento de los granulos de almidon y su desintegracidn.

FUENTE: Fennema & Tannenbaum (2000).

La capacidad de hinchamiento y la solubilidad del alImidén muestran notables variaciones entre
diversas fuentes. Cuando se calientan las moléculas de almiddn en un ambiente acuoso, se destruye
la estructura cristalina. Esto facilita que, mediante enlaces de hidrogeno, las moleculas de agua se
unen a los grupos hidroxilo presentes en la amilosa y la amilopectina, este proceso resulta en un
incremento en el tamafio y la solubilidad de los granulos de almidon (Sandoval, Rodriguez, &

Fernandez, 2005).
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Tabla 8: Hinchamiento y solubilidad de algunos almidones a 60 y 90°C.

Muestras Hinchamiento (%) Solubilidad (%)
Quinua 60°C 90°C 60°C 90°C
Maiz 2.46 9.23 0.31 1.65
Trigo 2.03 8.36 2.27 3.41
Haba 341 7.9 2.94 4.18
Camote 2.3 26.1 0.38 13.2
Papa 8.18 58.09 2.37 25.61

FUENTE: Saavedra (2000).

Durante la gelatinizacion, cuando el agua penetra en las particulas de almidon, el calor causa la
ruptura de los enlaces de hidrdgeno, liberando los grupos hidroxilo que se conectan con las
moléculas de agua. Como resultado, las moléculas de almidon o sus componentes se dispersan en
la solucidn. La temperatura de gelatinizacion generalmente se encuentra en el rango de 56 a 66 °C,
y esta variacién puede depender de factores como el tamafio del granulo de almidén y la variedad

de la patata, entre otros (Lisinska & Leszczynski, 1989).

En el mismo afio Kaur et al.(2007) se validaron los datos para los tres tipos de papa: Kufri Dewa,
Kufri Ashoka y Kufri Custumir, que presentaron valores de hinchamiento de 21.09, 24.5y 27.53
g/g, respectivamente. Ademas, Singh, Carthy, Sing & Moughan (2008) llevaron a cabo un estudio
sobre el hinchamiento de granulos de almiddn en cinco variedades de papa, encontrando valores
que oscilaron entre 35.0 y 40.4 g/g. Por otro lado,(Yuan, Zhang, Dai, &Yu, 2007) informaron el
valor mas alto para esta propiedad, con 90 g/g de almidon de jakarta en Indonesia. Ademas,
sugirieron que esta disparidad podria atribuirse a la variacion en la longitud de la cadena en la
estructura de la amilopectina. Es relevante destacar que tanto el poder de hinchamiento como la
solubilidad del almidon aislado de tubérculos almacenados disminuyen a medida que aumenta el

tiempo de almacenamiento, segun lo sefialado por (Singh et al.,2008).
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3. REOLOGIA DEL ALMIDON

3.1. Generalidades

El entendimiento de las propiedades reolégicas de los alimentos semisolidos y liquidos es de suma
importancia en la planificacion de procesos de flujo, el aseguramiento de la calidad, la evaluacion
de la estabilidad, el almacenamiento, el procesamiento, y la comprensién y descripcion subjetiva
de los atributos de los alimentos, tales como la textura para sélidos, la consistencia para
semisolidos y la viscosidad para liquidos (Badui, 1997).

El fluido pseudoplastico se distingue por mostrar una disminucién en su viscosidad aparente a
medida que se incrementa el gradiente de velocidad de deformacion. Variados factores inciden en
el comportamiento reoldgico de los alimentos, entre ellos la presion, la estructura del alimento, el
gradiente de velocidad o velocidad de deformacion, y el tiempo de tratamiento de la muestra
(Caceres, 2009).

La textura, por su parte, puede ser conceptualizada como las caracteristicas fisicas derivadas de
los elementos estructurales de los alimentos, las cuales son evaluadas sensorialmente a través del
sentido del tacto. Este concepto esta relacionado con la transformacion, desintegracion y flujo del
alimento bajo la influencia de una fuerza, influenciada por las funciones de masa, tiempo y
distancia (Rizvi & Tong, 1997).

Exacto, has resumido bien el concepto. La textura de los alimentos abarca las propiedades fisicas
que surgen de la estructura interna de los mismos. Esta caracteristica se evalia mediante la
percepcion sensorial tactil y esta vinculada con procesos como la transformacion, desintegracion
y flujo del alimento cuando se somete a una fuerza. La textura es influenciada por diversas
variables, incluyendo las funciones de masa, tiempo y distancia durante la interaccién con la fuerza
aplicada (Sahin & Sumnu, 2007).

La deformacion normal () se describe como el cambio en la longitud por unidad en la direccién
en la que se aplica la tension normal. En cambio, la deformacién de cizalla (gamma) se define
como la variacion en el angulo formado entre dos planos que estan inicialmente perpendiculares
como resultado de la aplicacion del esfuerzo (Sahin & Sumnu, 2007).El comportamiento

viscoelastico se puede clasificar en dos categorias principales:
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- Viscoelasticidad lineal; Las propiedades reoldgicas de muchos alimentos dependen del
tiempo en el que se aplica el esfuerzo, en lugar de depender Unicamente de la magnitud o
la tasa a la que se aplica dicho esfuerzo. La gran mayoria de los alimentos exhiben
viscoelasticidad lineal por encima de ciertas deformaciones (Bourne, 2002).

- Viscoelasticidad no lineal; Las propiedades mecanicas son afectadas por la duracion del
esfuerzo aplicado, y el analisis de la viscoelasticidad no lineal resulta ser mas complejo
tanto experimental como teéricamente en comparacion con la viscoelasticidad lineal. En la
practica, muchos alimentos son sometidos a compresion o cizallamiento durante el proceso

de masticacion en la boca (Bourne, 2002).

El esfuerzo relacionado con la deformacion por cizalla se identifica como mddulo de
almacenamiento, conocido también como mdédulo elastico, G'. Este médulo indica la relaciéon entre

la tension en fase y la deformacion asociada.

Q
[
|

En esta ecuacion,

o’: simboliza la tension de cizalla en fase, mientras que

v: denota la deformacion

El modulo viscoso G", o coeficiente de pérdida, es el elemento de tension que se encuentra
desfasado 90° en comparacién con la deformacion por cizalla. Este parametro describe la conexion
entre la tension de cizalla desfasada y la deformacion que se produce. En la caracterizacion
viscoelastica de un material, y G" son pardmetros importantes que describen la capacidad del

material para almacenar y disipar energia durante el ciclo de deformacién.

Donde:

o " es el esfuerzo de cizalla que esta desfasado 90° respecto a la deformacion.
. . , G T . .,
Estas funciones se relacionan a traves_; del factor de pérdida, que se define la conexion entre el

modulo de pérdida G” y el mddulo de almacenamiento G’ es esencial para entender el
comportamiento viscoelastico de los materiales, que también se conoce como tangente delta (tan
d).
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3.2. Propiedades reoldgicas del almidon

Las propiedades de empaste de almidon se determinan utilizando equipos como el amilografo
Brabender, el visco analizador rapido (RVA) o redOmetros rotacionales. Estos dispositivos registran
la viscosidad de manera continua en respuesta a la variacion de temperatura (Lin, Xiao, Zhao, Li,
& Yu, 2009).

Estas propiedades son indicadores cruciales, ya que ofrecen informacion sobre el comportamiento
del almidon durante el procesamiento. La viscosidad del almidon tiende a aumentar con un
calentamiento prolongado. La tasa de expansion del granulo seré equivalente a la velocidad a la
que se colapsa. Conocida como viscosidad pico (PV). Esta viscosidad pico indica la capacidad del
almidon para retener agua. Cuando se alcanza la viscosidad maxima, se observa una disminucion

en la viscosidad debido a la descomposicion de los granulos (Wani et al.,2012).

3.4. Propiedades de empaste del granulo de almidén

Es cierto que el almidon se utiliza ampliamente en la industria alimentaria, el almidon es
ampliamente utilizado debido a la variedad de propiedades fisicas que ofrece en diversas
aplicaciones. Uno de los atributos clave del almidén es su capacidad de gelatinizacion, que es
crucial en la mejora de la estabilidad y textura de varios productos alimenticios. La gelatinizacién
del almiddn implica la ruptura de las estructuras cristalinas en presencia de agua y calor, lo que
conduce a la formacion de un gel que puede actuar como agente espesante, estabilizador o
texturizante en alimentos como salsas, sopas, productos horneados y muchos otros. Esta propiedad
hace que el almidon sea valioso en la formulacion y fabricacién de una amplia gama de productos

alimenticios (Cobana & Antezana, 2007).

La afirmacion describe el proceso de gelatinizacion del almidon en presencia de abundante agua.
En este contexto, en la region amorfa del granulo de almidon, los enlaces de hidrégeno se fracturan,
lo que facilita la adhesion del agua a los grupos hidroxilo disponibles en la estructura del almidén.
Este cambio favorece la movilidad molecular en las regiones amorfas del granulo. Es importante
destacar que este proceso es reversible, lo que implica que el almidén puede recuperar su estructura
original cuando se enfria. En resumen, la gelatinizacion es un fenémeno que, bajo condiciones de
abundante agua, facilita la asociacion del almidon con el agua, promoviendo la movilidad

molecular y permitiendo el hinchamiento del granulo (Tester & Debon, 2000).
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La temperatura y el aumento en la viscosidad durante el hinchamiento y rompimiento del almiddn
son caracteristicas especificas para cada tipo de almidon. A medida que la temperatura continta
elevandose, la mayoria de las pastas de almidon suelen experimentar una reduccion en su
viscosidad después de alcanzar su punto maximo. Este fendmeno se origina en la descomposicion
de los granulos de almidén y en la disminucion de la estructura gelatinizada, lo que provoca un
cambio en las propiedades reologicas del sistema. La viscosidad es un indicador clave de las
propiedades de empaste del almidon y es fundamental en la comprension y control de los procesos

de gelatinizacion y retrogradacion en la industria alimentaria ( Tester, Debon, & Karkalas, 1998).

3.5. Propiedades viscoelasticas del almidon

Los alimentos con almiddn se procesan calentandolos con agua para desarrollar caracteristicas
como viscosidad, elasticidad y firmeza. Sin embargo, estas propiedades no son estables a largo
plazo debido a cambios asociados a la retrogradacion, que ocurre después del enfriamiento post-

gelatinizacion (Santacruz, Koch, Andersson, & Aman, 2004).

La retrogradacion del almidon presenta desafios al congelar y descongelar geles, especialmente en
alimentos con bajo contenido de amilosa, donde la importancia de la sinéresis se reduce y la pasta
de almidon se vuelve firme (Santacruz et al., 2004). Ademas de la influencia de la retrogradacion,
el contenido de amilosa tiene diversas formas de afectar las propiedades estructurales, funcionales

y tecnoldgicas del almiddn (Tester, Debon, & Karkalas, 1998).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

El almidon fue extraido en el laboratorio de quimica de la Universidad Nacional de Juliaca.
Posteriormente, las propiedades fisicoquimicas y funcionales se evaluaron en el laboratorio del
Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), situado en la region de Puno, asegurando un

estudio exhaustivo de las caracteristicas del almidon obtenido.

La evaluacion de la estructura y cristalinidad del almidén de Cuchucho se llevo a cabo en los
laboratorios de Materiales de la Pontificia Universidad Catolica del Peru, en Lima se uso el
microscopio electronico de barrido (SEM) y un difractometro de rayos X (DRX) para el analisis.
Las propiedades reoldgicas fueron determinadas en la Universidad Peruana Unién (UPEU) en

Juliaca, contribuyendo asi a un entendimiento mas profundo de este almidén.
3.2. POBLACIONY MUESTRA

La materia prima utilizada en esta investigacién fue el Cuchucho (Lilaeopsis macloviana) que fue
recolectado en las areas de bofedales del centro poblado de Cullillaca, correspondiente al Distrito

Cabanilla, Provincia Lampa, Region Puno, a 18 kilometros de la Ciudad de Juliaca.
3.2.1. Muestra

Se utilizé 500g de Cuchucho para la extraccion de almidon, tanto para las propiedades
fisicoquimicas, funcionales y reologias se usé de 10 a 40g de almidon extraido por los métodos de

decantacion y centrifugacion.
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3.3. MATERIALES Y EQUIPOS DE LABORATORIO
3.3.1. Paracel objetivo N°1

Determinar el rendimiento del almidén de Cuchucho (Lilaeopsis macloviana) extraido por los

métodos decantacion y centrifugacion.
Materiales

e Tabla de picar
e Recipientes de material Inox
e Marcadores
e Papel toalla
e Tamices (60 um)
e Bolsas de polietileno
e Cuchillos
e Pizeta
e Vasos de precipitado de 500 ml
Equipos
e Estufa RAYPA DRYING OVEN
e Balanza analitica KERN ABJ LNM/ABS-N
e Licuadora OSTER
e Centrifugadora SIGMA 4-16S, Made in Germany

e Equipo de decantacién PIREX
Reactivos
e Agua destilada
3.3.2. Paracel objetivo N°2
Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del almidén de Cuchucho (Lilaeopsis macloviana)
obtenido por los métodos de extraccion.
Materiales
e Recipientes de material Inox
e Papel toalla

e Papel aluminio
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e Tamiz N°100 malla 150 um
e Bolsas de polietileno
e Matraces de 250 ml
e Pipetas de 10 ml
e Vasos de precipitado de 250 ml
e (Goteros
e Crisoles
e Pinzas metélicas
e Matraz Kitasato
e Embudo Buchner
e Crisoles
e Placas Petri
e Papel filtro
Equipos
e Estufa RAYPA DRYING OVEN
e Balanza analitica KERN ABJ LNM/ABS-N
e Microscépio electronico de barrido FEI modelo quanta 650 (SEM)
e Difractometro de rayos X (DRX) Bruker modelo D8 Discover, implementado con
radiacion de cobre (CuKa =0.15418 nm)
e Mufla marca THERMOLYNE COORPORATION, modelo FD,520M.
o Kjeldahl
e Soxhlet
e Campana desecadora con un agente de secado con selicagel
e Manta calefactora
e Bomba de vacio
Reactivos
e Agua destilada H,0O
e Hidroxido de sodio (NaOH) 2%
e Eter etilico de petrdleo (CH3-CH2-O-CH2-CH3) 0.3%
e Acido sulfarico (H,50,) 3%
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e Acido borico (H; B0O3) 2%
3.3.3. Paracel objetivo N°3

Determinar las propiedades funcionales del almidon de Cuchucho (Lilaeopsis macloviana)

obtenido por los métodos de extraccion.

Materiales
e Recipientes de material Inox
e Papel toalla
e Tubos de plasticos para centrifuga
e Pipeta volumétrica de 10 ml
e Gotero
e Vasos precipitados de 250 ml
e Varilla
e Espatula
e Lunade reloj
e Frascos volumétricos
Equipos
e Balanza analitica KERN ABJ LNM/ABS-N
e Termdmetro de mercurio digital HANNA 150°C.
e Bafio Maria Marca Mermmet.
e Centrifugadora SIGMA 4-16S, Made in Germany
e Estufa RAYPA DRYING OVEN

Reactivos
e Agua destilada
3.3.4. Parael objetivo N°4
Determinar las propiedades reoldgicas del almidén de Cuchucho (Lilaeopsis macloviana)
obtenido por los métodos de extraccion.
Materiales
e Recipientes de material Inox
e Marcadores

e Papel toalla
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e Probetas de 50 ml

e Soportes

e Vasos de precipitado 500 ml

e (Goteros

e Toallitas humedas

Equipos

e Balanza analitica KERN ABJ LNM/ABS-N.

e Agitador digital VORTEX MIXER

e Reometro Modular Compacto (MCR) de la marca Anton Paar (modelo MCR 302, Ant6n
Paar GmbH, Graz, Austria), dotado de un plato paralelo con un diametro de 50 mm (PP50).

Reactivos
e Agua destilada (H,0)
e alcohol isopropilico (C3HgO) 70%

34. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.4.1. Extraccién de almidén

El método de decantacion y centrifugacion estan basados por el método descrito por (Zufiga,
2019), en la Figura 10 se muestra el proceso de extraccion de almidon de Cuchucho por el método

de decantacion y en la Figura 11 el proceso de extraccion por centrifugacion.
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Figura 10: Flujograma para la extraccion de almidon de Cuchucho (Lilaeopsis

macloviana) mediante el método de decantacidn.
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Procedimiento.

Recepcion de la materia prima: Inicio con la acogida de materia basica, seguida de una revision
con el fin de eliminar las muestras que presentaban algun defecto, dafios o signos de

descomposicion.

Lavado: En esta etapa se prepard una concentracion de hipoclorito de sodio, seguidamente se lavd

hasta que no contenga restos de tierra y residuos provenientes del suelo.
Primer Pesado: Se pesé en una balanza analitica 500g de muestra.

Licuado: En este proceso se licu6 en una licuadora Oster 500g de muestra en 250 ml de agua

destilada por 5min.

Filtrado: La muestra se dejé reposar por cuatro horas a temperatura ambiente y se filtr6 en una

tela fina varias veces hasta que no tenga ninguna presencia de materia.

Decantacién: Primeramente, se instal6 el equipo de decantacion, seguidamente se afiadid el
liquido obtenido en el filtrado, luego se dejé decantar por 24 h, después del tiempo transcurrido,
se realiz0 el lavado este mismo proceso se repitio hasta que el almidén este blanco sin presencia

de materia extrafia, esto se demor6 en sedimentar de 5 a 11 dias.

Secado: Finalmente, las muestras se secaron a 45 °C durante 12 horas en una estufa.
Molienda: Una vez que el almiddn ya seco se trituro en un mortero.

Segundo pesado: Después de la molienda se peso los almidones en una balanza analitica.
Tamizado: Una vez molida la muestra se tamizo en un tamiz N°100 malla 150 pm.

Almacenado: El almidén se almacend en bolsas de polietileno de alta densidad y almacenado

dentro de un ambiente fresco, evitando que entrara en contacto con el agua.
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Figura 11: Flujograma para la extraccion de almidén de Cuchucho (Lilaeopsis

macloviana) mediante el método de centrifugacion.
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Procedimiento

Recepcion de la materia prima: El proceso empez6 con la adquisicion de la materia prima, luego
se procedid con la verificacion para identificar y eliminar las muestras que presentaban dafios o

signos de descomposicion.

Lavado: En esta etapa se lavo con una concentracion de hipoclorito de sodio, quitdndolos todos

los restos de tierra y residuos provenientes del suelo.
Pesado: Se peso en una balanza analitica 250 g de muestra.

licuado: En este proceso se licuo en una licuadora Oster 500g de muestra en 250 ml de agua

destilada por 5min.

Filtrado: Se filtr6 el liquido en una tela fina varias veces hasta que no haiga ninguna presencia de
materia, finalmente el liquido filtrado lo retiramos con una pipeta hacia un tuyo conico un

aproximado de 10 ml de muestra, este procedimiento repetimos para los 24 tubos conicos.

Centrifugacion: Posteriormente, la muestra se coloco en la centrifugadora y se centrifugé durante
30 minutos a 3000 RPM. Tras finalizar la centrifugacion, se retird el sobrenadante de los tubos de
ensayo.

Secado: Finalmente las muestras fueron secados a 45°C por 12 horas en una estufa.
Molienda: Después de que las muestras ya estan secas se trituro en un mortero.
Tamizado: Una vez molida la muestra se tamizo en un tamiz N°100 malla 150 pm.
Segundo pesado: después de la molienda se pesé los almidones en una balanza analitica.

Almacenado: Se envasd el almidon en envases de polietileno de alta densidad y se conservé en

un ambiente fresco, asegurando que no entrara en contacto con agua en ningin momento.
3.5. DISENO EXPERIMENTAL

La Figura 12 muestra el disefio experimental empleado en este estudio de investigacion.
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Figura 12: Disefio experimental para la extraccion del almidon de Cuchucho (Lilaeopsis

macloviana) por los métodos de decantacion y centrifugacion.
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3.6. METODOLOGIA DE ANALISIS

Para el objetivo 1: Determinar el rendimiento del almidén de Cuchucho (Lilaeopsis macloviana)

extraido por los métodos de decantacion y centrifugacion.

Variables Independientes
Métodos de extraccion:
e Extraccion por decantacion
e Extraccion por centrifugacion

Variables dependientes
e Rendimiento de almidon (%)

Disefio estadistico: En este estudio, se emple6 un disefio completamente aleatorio (DCA)
incluyendo tres repeticiones. Para analizar diferencias significativas entre los tratamientos, se llevd
a cabo el andlisis de varianza (ANOVA) utilizando un determinado umbral con un nivel de
significancia de p < 0.05. Ademas, se llevé a cabo la prueba de comparaciones multiples con el
objetivo de identificar diferencias especificas en medio de los tratamientos, utilizando el software

Statgraphics Plus 16.1 para el analisis de los datos obtenidos.
3.6.1. Determinacion de rendimiento de almidones extraidos por los métodos

La eficiencia del almidon se determind con el porcentaje logrado en cada fase del proceso,
comenzando con la recepcion de la materia prima. Este calculo se lleva a cabo mediante una serie

de operaciones especificas.

peso total de almiddn extraido

R (%) = x100 Ecuacion.............ccccoooeuin... 1

peso del Cuchucho (kg)

Para el objetivo 2: Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del almidén de Cuchucho
(Lilaeopsis macloviana) extraido por los métodos de decantacion y centrifugacion.
Variables Independientes

e Almidon extraido por método de decantacion

e Almidon extraido por método de centrifugacion
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Variables dependientes

Humedad

Ceniza

Proteina

Grasa

Fibra

Carbohidrato

Amilosa y amilo pectina
Tamafio y forma

Grado de cristalinidad

Disefio estadistico: En relacion al objetivo 2, se

implemento el disefio experimental

completamente aleatorio (DCA) junto a tres repeticiones. En el andlisis por SEM y difraccion de

rayos X, no se aplico un disefio especifico. Adicionalmente, se realiz6 un andlisis de varianza

(ANOVA) con un nivel de significancia de p < 0.05 para determinar si existian diferencias

significativas entre los tratamientos. También se llevd a cabo una prueba de comparaciones

multiples para identificar las variaciones concretas entre ellos, utilizando el software
STATGRAPHICS.

3.6.2. Analisis de las caracteristicas fisicoquimicas

Materia prima

En el Anexo 2 se detalla la metodologia empleada para el analisis proximal. A continuacion, se

especifican las determinaciones realizadas:

¢ Humedad, método (AOAC, 2005)

e Proteina ,método de Kjeldahl (AOAC, 1990)
e Grasa ,método Soxhlet (AOAC, 1990)

e Ceniza, método (AOAC, 2005)
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- Almidon de Cuchucho (Lilaeopsis macloviana)

Los analisis de las propiedades fisicoquimicas del almidén de Cuchucho, son fundamentales para
determinar la conveniencia del andlisis del producto cuando se somete a diferentes procesos. Los
analisis de las propiedades fisicoquimicas del almidén de Cuchucho se realizaron de acuerdo al
método de la AOAC, se analizaron las siguientes propiedades fisicoquimicas: humedad, proteina,
grasa, cenizay el contenido de amilosa y amilopectina aparente. Las cuales se encuentran descritos

en el Anexo 2 de la presente investigacion.
3.6.3. Determinacion del contenido de amilosa y amilopectina

Este analisis se llevo a cabo siguiendo el método establecido en la norma(ISO 6647-1, 2008) que
implica una medicion espectrocolorimétrica del complejo yodo—amilosa formado al reaccionar los
granulos de almiddn dispersados y gelatinizados. El procedimiento se llevé a cabo en varias fases,

las cuales se detallan lo siguiente:

Preparacion de las suspensiones madre de amilosa y amilopectina: Se elabord una mezcla
heterogénea estandar de amilosa utilizando entre 95 y 105 mg de amilosa depurada. Se afiadio
escrupulosamente 1 mL de etanol a 95% a la mezcla. Posteriormente, se agregaron 9 mL de NaOH
1 My se realizé una mezcla homogénea. La solucion se calento a bafio Maria durante 10 minutos,
luego se dejé enfriar a temperatura ambiente y, por Gltimo, se ajusté el volumen con agua destilada

hasta obtener una alicuota de 100 mL.

- El procedimiento para preparar la suspension estandar de amilopectina fue idéntico al de
la amilosa. Ambas mezclas alcanzaron una acumulacion final de 1 g/L.

- Elaboracion de la curva de calibracion: Se formularon suspensiones de referencia
combinando soluciones estandar de amilosa y amilopectina con una concentracion de
NaOH de 0.09 M.
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3.6.4. Analisis de la morfologia y dimensiones de los almidones
- Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Una composicion o forma de los granulos de almidon de Cuchucho, obtenidos mediante los
métodos de extraccion, se examino utilizando la técnica de microscopia electronica de barrido
(SEM). A continuacion, se presenta una descripcion detallada del procedimiento para la

observacion utilizando esta técnica.

El analisis se realiz6 con un microscopio electronico FEI modelo Quanta 650, aplicando una
tension aceleradora de 30 KV y un haz con un didmetro de 3. Se utilizaron técnicas de campo
oscuro y luz intensa para examinar la estructura granular del almidén. Se colocd una pequefia
cantidad de almiddn en el centro de un portaobjetos y se afiadieron de 2 a 3 gotas de agua destilada.
Luego, con una lamina cubreobjetos, se extendié la mezcla de almidén y agua hasta cubrir
completamente el portaobjetos, asegurandose de evitar la formacion de burbujas de aire
(Sadowska, Blaszczak, Fornal, Vidai-Valverde, & Frias, 2003).

3.6.5. Difraccién de rayos X (DRX)

El analisis de difraccion de rayos X se realizo con el equipo DRX Bruker modelo D8 Discover,
utilizando radiacion de cobre (CuKa = 0.15418 nm) siguiendo la metodologia de Martinez-Bustos
et al., (2005). Anexo 2.

Para el objetivo 3: Determinar las propiedades funcionales del almidon de Cuchucho (Lilaeopsis

macloviana) extraido por los métodos de decantacion y centrifugacion.
Variables Independientes

- Almidon extraido por método de decantacion

- Almidon extraido por método de centrifugacion
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Variables dependientes

- Temperatura de gelatinizacion

- Indice de absorcion de agua

- Indice de solubilidad en agua

- Poder de hinchamiento

- Fuerza méaxima de fractura de gel
- Turbidez

- Sinéresis

Disefio estadistico: Para cumplir con el objetivo 3, Se emple6 un disefio completamente aleatorio
(DCA) gue comprendio tres repeticiones por tratamiento. Se llevé a cabo un Analisis de varianza
(ANOVA) con un nivel de significancia de p < 0.05 para determinar diferencias significativas
entre los tratamientos. Adicionalmente, se aplicO una prueba de comparaciones mdaltiples para

especificar esas diferencias. utilizando el software Statgraphics Plus 16.1 para el analisis de datos.
3.6.6. Analisis de las propiedades funcionales del almidén de Cuchucho

La realizacion con estas caracteristicas es esencial para evaluar la calidad del almidon y
comprender su comportamiento al ser incorporado en diferentes productos. Se determinaron
propiedades funcionales clave, como la temperatura de gelatinizacion, siguiendo el método de
(Aristizabal, Sanchez, & Mejia, 2007), Ademas, se evaluaron el indice de absorcion de agua, el
indice de solubilidad en agua y el poder de hinchamiento utilizando el método de (Koteswara,
Haripriya, & Vidya, 2015), cuyos detalles se encuentran descritos en el Anexo 3 de la presente

investigacion.

Para el objetivo 4: Determinar las propiedades reolégicas del almidén de Cuchucho (Lilaeopsis

macloviana) extraido por los métodos de decantacion y centrifugacion.
Variables independientes

a) Métodos de extraccion (Factor A)
- Método de Decantacion

- Método de Centrifugacion

65



b) % de concentracion de almidén (Factor B)
- 15%
- 17%
- 19%

Variables dependientes

- Viscosidad pico

- Tiempo de pico

- Temperatura de empaste
- Temperatura de pico

- Fuerza de retencion

- Descomposicién

- Viscosidad final

- Retroceso desde el pico

- Retroceso desde el valle

Disefio estadistico: Con respecto al objetivo 4, se implementd un disefio experimental
completamente aleatorio (DCA) con un arreglo factorial, realizando tres repeticiones. Para evaluar
si existian diferencias significativas entre los tratamientos, se realiz6 el analisis de varianza
(ANOVA) correspondiente a un nivel de significancia de p < 0.05 también se dispuso la prueba de
comparacion para identificar diferencias especificas entre los distintos tratamientos, empleando el

software Statgraphics Plus 16.1 para analizar la informacion obtenida.
4. Evaluacion de las propiedades reoldgicas del almidon de Cuchucho

Las caracteristicas de empaste de los almidones se analizaron utilizando un redmetro Physica MCR
300 de la marca Physica Anton Par, con un accesorio Starch Cell que incorpora un termostato
eléctrico y un agitador especial para prevenir la sedimentacion de los granulos de almidon durante
las pruebas., lo que permitié evaluar su comportamiento durante el calentamiento y la formacién

de la pasta

Se evaluo la influencia de los dos métodos de extraccion que fue decantacion y centrifugacion del

almidén de Cuchucho; y tres porcentajes de dilucion (15 %, 17 % y 19 %) se encontraron
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variaciones en el tiempo de mezclado, la temperatura durante el mezclado y la viscosidad maxima

de las muestras evaluadas.

Los tiempos de empaste, temperatura de empaste y viscosidad pico se determind mediante la

metodologia de (Salgado et al., 2019) que fue sometido a calentamiento 50 -90 °C por 8 min, a

una velocidad de enfriamiento de 50 °C por 8 min.

4.1.

4.1.1.

4.1.2.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
Hipdtesis general

Los métodos de extraccion influyen en el rendimiento, en las caracteristicas fisicoquimicas,

propiedades funcionales y reoldgicas del almidon de Cuchucho.
Hipdtesis especificas

La extraccion de almidén de Cuchucho por el método de decantacion tiene un mayor
rendimiento con respecto al método de centrifugacion.

Las propiedades fisicoquimicas del almidon de Cuchucho son influenciadas por los métodos
de decantacion y centrifugacion.

Las propiedades funcionales del almidén de Cuchucho son influenciadas por los métodos
de decantacion y centrifugacion.

Las propiedades reoldgicas del almidon de Cuchucho son influenciadas por los métodos de

decantacion y Centrifugacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

42. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL CUCHUCHO (Lilaeopsis

macloviana).

Tabla 9: Composicion fisicoquimica del Cuchucho.

ENSAYOS (%) RESULTADOS
Solidos Totales 38.4+0.68
Humedad 61.7 £0.54
Ceniza 540+0.21
Proteina 16.7 £0.33
Grasa 0.69 +0.08
Fibra 3.14 £ 0.05
Carbohidrato 26.1 +0.47
Energia Kcal/100g 368 +4.58

En comparacién a los datos de las caracteristicas fisicoquimicas del Cuchucho que realizo (Reyes
etal., 2017), que se muestran en la Tabla 1, existen diferencias en cuanto a los carbohidratos; esto

puede ser influenciado al climay a la zona de procedencia de la materia prima.

Segun Huanca (2018) las proteinas del Cuchucho son de 2,17%.a la que es diferente a lo
mencionado por (Reyes et al., 2017) y a los datos del presente trabajo de investigacion que son de
16%, estas diferencias pueden deberse al almacenado y a los factores climaticos, el resto de los

datos son similares a los de Huanca (2018) y (Reyes et al., 2017).
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4.3. RENDIMIENTO POR METODOS DE EXTRACCION DE ALMIDON DE
CUCHUCHO (Lilaeopsis macloviana).

Tabla 10: Rendimiento para los métodos de centrifugacién y decantacion.

Método de Decantacion (%) (%) Método de Centrifugacion
Resultados Resultados
40+4 32 +2

Con respecto a los resultados, el método de decantacion fue el que tuvo un mayor rendimiento
que fue de 40%, (Barrera et al., 2003) argumenta que el rendimiento esta en funcién al método de
extraccion utilizada, la diferencia en el rendimiento esta determinada por el tamafio del tubérculo

0 raiz, asi como por el tamafio de los granulos de almiddn que contiene.

(Waterschoot, Gomand, Fierens, & Delcour, 2014) indica que la extraccion de almidon de los
cereales es relativamente complicada debido a su elevado contenido de proteinas y grasas, que
beben eliminarse, similarmente ocurrié con respecto a la raiz Cuchucho quien tuvo un alto
contenido de grasa, lo que dificulto en su extraccion; por otro lado, sefiala que la extraccion de
almidon de tubérculos es relativamente sencilla debido a su estructura de tejido y su bajo contenido

de proteinas y grasas.

En la figura 13, se reporta el rendimiento del almidén del Cuchucho, obteniendo resultados
mediante los métodos de decantacién y centrifugacion, obteniendo un rendimiento de 40 y 32 %,
por lo tanto, La prueba mdaltiple para estos dos métodos revela una diferencia estadisticamente
significativa en el rendimiento entre la centrifugacién y la decantacion. La Decantacidn tiene un
rendimiento promedio mayor que la Centrifugacién, con una diferencia de 8.0 unidades, (Lii, Shao,
& Tseng, 1995) Se reporta que el almidon extraido de arracacha tuvo un bajo rendimiento del
6,12%. Esta diferencia podria ser atribuida a factores como la variedad de arracacha, el momento
de la cosecha y las condiciones del &ambito son factores determinantes. Asimismo, el rendimiento

se ve afectado por el contenido del almid6n interno de cada clase.
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Figura 13: Grafica de medias para el Rendimiento para los métodos de decantaciony

centrifugacion.

El valor-P es inferior a 0.05, se observa una desigualdad estadisticamente significativa en el
rendimiento promedio entre los distintos niveles del método, con un nivel de confianza del 95%.
Los resultados del analisis ANOVA y la prueba multiple LSD de Fisher se encuentran en el (Anexo
9), Tablas 23 y 24.

4.4. ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICOS DEL ALMIDON DE
CUCHUCHO (Lilaeopsis macloviana).

4.4.1. Analisis fisicoquimico del almidon de Cuchucho por los métodos de extraccion

En la Tabla 11 se detallan las propiedades fisicoquimicas del almiddn obtenido a través de los

métodos de decantacién y centrifugacion.
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Tabla 11: Propiedades fisicoquimicos del almidon de Cuchucho por los métodos de

decantacion y centrifugacion.

METODOS DE EXTRACCION DE ALMIDON

ENSAYOS METODO DE DECANTACION METODO DE CENTRIFUGACION

(%0) (%)
Humedad 10.27+£0.15 11.27 £ 0.15
Ceniza 0.11+0.01 0.60 +0.02
Proteina 0.15+0.01 0.65+0.02
Grasa 0.18+0.01 0.34£0.02
Fibra 0.15+0.01 0.15+0.01
Carbohidrato ~ 89.14+0.12 86.81 £ 0.18

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%

60.00%
50.00% DECANTACION

89.14%86.81%

40.00% B CENTRIFUGACION
30.00%

20.00% 10.279% 11.27%

10.00% . 0.11% 0.60%0.15% 0.65% 0.18% 0.34% 0.15% 0.15%
0.00% — —

Humedad Ceniza Proteina Grasa Fibra Carbohidrato

Figura 14: Comparacién de las propiedades fisicoquimicas por los métodos de

Decantacion y Centrifugacion.

La Figura 14, ilustra la informacion presentada sobre la comparacion entre el metodo de
decantacion y centrifugacién que para la humedad fue 10.27 % decantacion, método de
centrifugacion: 11.27 %, los dos métodos muestran diferencias en el contenido de humedad. El

método de centrifugacion produce almidon con un mayor contenido de agua en comparacion con
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el método de decantacidn. Las cenizas para el método de decantacion fueron de 0.11%, método de
centrifugacion: 0.60%, La ceniza representa los minerales inorganicos presentes en el almidon. El
almidon obtenido por centrifugacion tiene un mayor contenido de ceniza, lo que puede indicar una
mayor presencia de impurezas minerales. Proteina método de decantacién, 0.15 %, método de
centrifugacion: 0.65 %, la proteina es otro componente presente en el almidén. El almidon
obtenido por centrifugacion tiene un mayor contenido de proteina, posiblemente debido a una
mayor presencia de material vegetal. Grasa método de decantacion: 0.18 %, método de
centrifugacion: 0.34% + 0.02, La grasa es un componente lipidico. ElI almidén obtenido por
centrifugacion tiene un contenido ligeramente mayor de grasa. Fibra, método de decantacion:
0.15%, método de centrifugacién: 0.15%, ambos métodos muestran un contenido similar de fibra
en el almidon. Carbohidratos: método de decantacion: 89.14% + 0.12, Método de Centrifugacion:
86.81% = 0.18 Los carbohidratos representan la mayor proporcion en el almidén. El almidon

obtenido por decantacion tiene un mayor contenido de carbohidrato.

Segun el estudio de Investigador (Pérez et al. 2014), se observaron tendencias similares en los
contenidos de humedad, ceniza, proteina y grasa en almidones de diferentes fuentes. Sin embargo,
el contenido de ceniza fue significativamente més alto en el almidon de Cuchucho obtenido por
centrifugacion en comparacion con el obtenido por decantacion, lo cual podria estar relacionado

con la presencia de impurezas.

En el trabajo de Investigadora Maza ldone (2020) , se destaca la importancia de la determinacion
precisa de los componentes del almidén, especialmente la proteinay la grasa, ya que estos pueden

influir en las propiedades funcionales del almidén en diversas aplicaciones industriales.

Los resultados muestran diferencias significativas en los contenidos de humedad, ceniza, proteina,
grasay carbohidratos entre el almidén obtenido por decantacion y centrifugacion. Estas diferencias
pueden tener implicaciones en la calidad y la aplicabilidad del almidon en diversas industrias. Es
importante considerar estos resultados al seleccionar el método de extraccion y al utilizar el

almiddn en aplicaciones especificas.

El contenido de humedad de los almidones se encuentra dentro del rango aceptable segun la escala
de (Pérez etal., 2014) que establece que los niveles de humedad deben estar entre el 6% y el 16%.

Niveles superiores podrian fomentar el desarrollo de dafios microbianos y, en consecuencia,
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afectar la calidad del almidon. Ademas, con estos valores, se espera que un aumento en la materia
de humedad del almiddn resulte en una elevacion significativa de la temperatura requerida para
fundir los cristales que lo componen, lo cual es un aspecto importante a considerar, ya que podria

resultar en una temperatura inicial de gelatinizacién mas alta.

En cuanto al contenido de cenizas, los valores obtenidos superaron a los reportados por ( Pérez &
Bertoft, 2010), cuyos rangos oscilan entre 0.11% y 0.60%. Este crecimiento en el nivel de cenizas
podria estar relacionado con el incremento en la cantidad de minerales presentes en almidones de
esta raiz. Diversos estudios han observado que el contenido de fosforo y otros minerales en el
fiame puede influir en el contenido final de cenizas, dado que el fiame, al igual que otras raices,

contiene minerales en su composicion (Maza Idone, 2020).

Los resultados de proteina ,obtenidos fueron superiores a los reportados por (Velasquez-Barreto
& Velezmoro, 2018) ,para almidones nativos y modificados de fiame, los porcentajes de proteina
en estos almidones oscilan entre 0,1000 % y 0,4900 %. Se observa que los valores de proteina
superan el limite permitido por la FDA para almidones de maiz (0,3500 %). Debido a su alto
contenido proteico, estos almidones no son adecuados para la produccion de jarabes. Este alto
contenido proteico podria dar lugar a reacciones de Maillard durante la produccion de estos
productos. Estos resultados son significativos al considerar la dieta humana, especialmente en
poblaciones de bajos recursos econémicos que utilizan este producto como una fuente importante
de carbohidratos, pero que, en este caso, también aporta cantidades significativas de proteinas. El
contenido de grasa muestra valores mas altos que los reportados por (Garcia et al., 2012) para
ambos métodos, pero coincide con los resultados encontrados por (Solarte et al., 2019), quienes
sefialan que el contenido lipidico ideal debe ser menor al 0,5%. Esto favorece la hinchazén y la
solubilizacion al formar un complejo con la amilosa, esto inhibe esas propiedades y requeriria
temperaturas superiores a 125 °C para manifestarse. En este contexto, se ha demostrado que los
almidones tienen un valor nutricional muy elevado, no solo son una excelente una fuente de
carbohidratos, sino que también son bajos en proteinas y grasas, por lo que pueden usarse para
aumentar el valor energético de ciertos alimentos, alimentos que no contienen grasa adicional, por
lo que también pueden ser alimentos que cumplan con las tendencias actuales de consumo bajo en
grasas (Martinez, Pefia, Gémez, Vargas, & Velezmoro, 2019) ,Por otro lado, se detectaron un

contenido aceptable de contenido de fibra, si existe diferencia estadistica significativa entre
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métodos. Del andlisis de varianza (Anexo 10; Tabla 24 al 35), se desprende que el (P < 0.05),

existen diferencias significativas entre ambos metodos.

4.4.2. Contenido de amilosa y amilopectina

La acumulacion de amilosa es crucial para definir las caracteristicas y propiedades del almidon en
diversas aplicaciones y proceso, dado que estd intimamente vinculado con las caracteristicas
reoldgicas, la estabilidad, la sinéresis y la retrogradacion del gel producido. En la Tabla 12 muestra
la proporcion de amilosa y amilopectina en el almidon extraido del Cuchucho, proporcionando
datos importantes sobre su composicion. Este almidon fue obtenido a traves de decantacion y
centrifugacion, y la parte de amilosa y amilopectina se dispuso utilizando técnicas de

espectrofotometria.

Tabla 12: Amilosa y amilopectina del almidon de Cuchucho por los métodos de decantacién

y centrifugacion.

Componentes  Método de Decantacion (%) Método de Centrifugacién (%)
Amilosa 23.6+0.10 28.3+0.31
Amilopectina 71.7+£1.00 76.5+0.40

Segun (Badui, 2013), la diferencia en el contenido de amilosa y amilopectina es causada por la
fuente bioldgica de donde proviene el almiddn, esto se debe a que la concentracion de amilosa y

amilopectina estd determinada por factores genéticos.

Se observo que el método de decantacion resultd en un contenido de amilosa del 23.6%. Esto
indica que este método de extraccion podria no ser tan efectivo para separar los componentes del
almidon, debido a la proporcion relativamente baja de amilosa. Por otro lado, el método de
centrifugacion proporciond un contenido de amilosa del 28.3%. Esta cifra es significativamente
mayor que la obtenida con el método de decantacion, lo que indica que este método parece ser mas
efectivo en la extraccion de la amilosa del almidon de Cuchucho. En términos practicos, esto
implica que, si se busca obtener un almidon con un mayor contenido de amilosa, el método de
centrifugacion es adecuado. Con respecto a la amilopectina el método de decantacion dio un
contenido de amilopectina del 71.7%. Esto nos indica que, en este caso, la mayoria de los

componentes extraidos mediante este método corresponden a amilopectina. En contraste, el
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método de centrifugacién produjo un contenido de amilopectina del 76.5%, esto implica que este
método es ligeramente mas eficiente en la extraccion de amilopectina en comparacion con el

método de decantacion.

En resumen, se puede concluir que el método de centrifugacién es mucho mejor en la extraccion
tanto de amilosa como de amilopectina en comparacion con el método de decantacion. No
obstante, es crucial tener en cuenta otros aspectos como el costo y la disponibilidad de equipos y
reactivos al elegir el método de extraccién mas apropiado para una aplicacion concreta. En general,
la proporcién de amilosa a amilopectina depende en gran medida del origen de la planta, el almid6n
comun contiene entre 70 y 80 % de amilopectina y entre 29 y 39 % de amilosa, el almidon ceroso
tiene menos del 10% de amilosa, mientras que el almiddn con alto contenido de amilosa posee mas
del 40% de amilosa (Tester, Qi, & Karkalas, 2006).

En la Tabla 12, se aprecia que el contenido de amilosa difiere entre ambos métodos, siendo mayor
en el método de centrifugacion, tanto para amilosa como para amilopectina. Ademas, segln
(Slattery, Kavakli, & Okita, 2000) a proporcion relativa de amilosa y amilopectina determina las
funciones especificas del almidon. En el sector alimentario, los almidones con alto contenido de
amilosa se emplean para conseguir texturas crujientes en bocadillos, ya que actian como una
barrera que impide la absorcion de aceite durante la fritura. Ademas, en la fabricacion de geles,
estos almidones son efectivos como agentes gelificantes, promoviendo una solidificacion rapida.
También se utilizan en caramelos duros, donde sirven como una capa de recubrimiento. No
obstante, altos niveles de amilosa pueden provocar problemas de retrogradacion al recristalizar el

almidon.

La amilopectina tiende a formar geles mas fuertes y estructurados debido a su estructura
ramificada, mientras que la amilosa forma geles mas débiles y menos estructurados debido a su
estructura lineal Badui (2013). La amilopectina es mas soluble en agua que la amilosa debido a su
estructura ramificada, lo que la hace mas adecuada para aplicaciones que requieren soluciones
acuosas La amilosa forma complejos mas evidentes y estables con yodo, lo que la hace facilmente

identificable en pruebas de tincion con yodo (Baudi, 2006).

La amilosa es utilizada en aplicaciones como aglutinante y recubrimiento de alimentos, mientras

que la amilopectina se utiliza como espesante y estabilizante en productos alimenticios (Slattery
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et al., 2000), tanto la amilosa como la amilopectina son importantes en la industria alimentaria,

pero tienen funciones y aplicaciones diferentes debido a sus propiedades unicas.

La amilosa tiene un indice glucémico mas bajo que la amilopectina. Esto indica que puede
contribuir a mantener los niveles de azlcar en sangre mas constantes después de comer. Algunas
formas de amilosa pueden proporcionar una fuente de fibra dietética, lo que es beneficioso para la
digestion y salud intestinal (Contreras, 2006), la amilopectina se digiere mas rapidamente que la
amilosa, lo que puede hacerla una fuente de energia rapida durante el ejercicio o actividades
intensas. Después de un ejercicio intenso, consumir alimentos ricos en amilopectina puede ayudar

a reponer los niveles de glucégeno muscular de manera mas rapidas.

En el estudio de la variabilidad (ANOVA) y en la prueba de comparaciones multiples de Fisher
(consultar Anexo 9, Tablas 36 a 39), se observa una diferencia estadisticamente significativa en el
contenido de amilosa y amilopectina entre los distintos métodos, con un nivel de confianza del
95%, debido a que el valor-P < 0.05.

4.4.3. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

Tabla 13: Tamafio de los granulos por método de decantacion.

METODO DE DECANTACION

Granulos muy pequefios (%) (<5) pm Granulos pequefios (%) (>5) pm

2.949 — 4.892 5.044 —9.217

La morfologia de los granulos de almidén esté influenciada por la bioquimica del cloroplasto o

amiloplasto, asi como por la fisiologia de la planta (Mishra & Rai, 2006).

Se observa un aumento progresivo en el porcentaje de granulos muy pequefios a lo largo de las
tres observaciones los granulos muy pequefios varian de 2.949 a 4.892 um y con respecto a los
granulos pequefios estan oscilando entre 5.044 a 9.217 um. Esto puede indicar una tendenciaen la
disminucion del tamafio de los granulos durante el proceso de decantacion. Podria estar
relacionado con la sedimentacion y separacion de particulas de diferentes tamafios. El tamafio y la
forma de los granulos de almiddn estan relacionados con la fuente botanica del almidon extraido

(Lindeboom et al., 2004), el tamafio de estos granulos puede variar desde mas de 1 um hasta menos
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de 100 um. Ademas, clasifican los tamafios en las siguientes categorias: Particulas grandes
(mayores de 25 pum), de tamafio medio (entre 10 y 25 pum), pequenas (de 5 a 10 um) y muy
pequeiias (menos de 5 um). Por otro lado, también se observa un aumento en el porcentaje de
granulos pequefios. Esto sugiere que, a medida que los granulos muy pequefios aumentan, algunos

de ellos superan el umbral de los 5 micrometros y se clasifican como granulos pequefios.

En resumen, el método de decantacion parece estar produciendo una distribucion de tamafios de
granulos donde hay una proporcion creciente de granulos muy pequefios y pequefios a medida que

se avanza en las observaciones.

- e

det| HV [ cur Imag O Lo i —— — | det HV | curr mag O WD 50 um
LFD 130.00 kVi91 pA! 5 000 x 110.5 mm| Almidon de cuchucho - Metodo de decantacion | LFD |30.00 kV |91 pA| 2 000 x |10.5 mm| Almidon de cuchucho - Metodo de decantacion

Figura 15: Micrografias de SEM de Cuchucho a 500x por decantacién.

Tabla 14: Tamafio de los granulos por método de centrifugacion.

METODO DE CENTRIFUGACION

Granulos muy pequefios (%) (<5) pm Granulos pequefios (%) (>5) pm

1.87-3.18 6.09 - 10.08

Se observa una variabilidad en los porcentajes de granulos muy pequefios que varian de 1.87 —
3.18 um y pequefios estan entre 6.09 a 10.08 um, en las diferentes observaciones. Esto puede
deberse a diversos factores, como la variabilidad en el proceso de centrifugacion o en las

propiedades del almidon en cada muestra. La tercera observacién destaca por tener el mayor
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porcentaje de granulos muy pequefios y pequefios. Esto puede indicar que en ese punto especifico
del proceso de centrifugacion se esta logrando una separacion mas efectiva de los granulos de

menor tamano.

En la Gltima observacion, el porcentaje de granulos pequefios se reduce drasticamente a 0.67%.
Esto puede ser un resultado atipico o indicar que, en ese momento del proceso de centrifugacion,
la mayoria de los granulos més grandes ya se han separado. En este método se aprovecha la
diferencia en densidades entre las particulas para separarlas. Se deja que las particulas sedimenten
en un liquido estacionario. Generalmente el agua, y las particulas mas densas se asientan en el
fondo primero. En el contexto del almiddn, los granulos mas pesados o grandes tienden a

sedimenta mas rapido, logue significa que se acumulan en la parte inferior del recipiente.

La centrifugacion implica el uso de una fuerza centrifuga para acelerar la sedimentacion de las
particulas. En este caso, el tubo de muestra se coloca en una maquina centrifuga que gira
rapidamente, generando una fuerza hacia afuera que hace que las particulas se sedimenten mas
rapidamente, generando una fuerza hacia afuera que las particulas se sedimenten mas rapidamente,
que en la gravedad normal. En comparacion con la decantacion, la centrifugacion acelera
significativamente el proceso de separacion de las particulas. Esto puede resultar en una mayor
eficiencia en la separacion de particulas mas pequefias, ya que la fuerza centrifuga puede superar

las diferencias de densidad quede otro modo no serian suficientes para una sedimentacion efectiva.

Debido a la mayor eficiencia de la centrifugacion en acelerar la sedimentacion, este método tiende

a separar particulas mas pequefias de manera mas efectiva en comparacion con la decantacion.

En el contexto de tu tabla, los porcentajes de granulos de diferentes tamafios pueden variar entre
los dos métodos, con la centrifugacion posiblemente resultando en un mayor porcentaje de
granulos pequefos (<5 um) en comparacion con la decantacion. En resumen, la diferencia
principal reside en la eficiencia de separacion: la centrifugacion suele ser mas efectiva para separar
particulas méas pequefias, mientras que la decantacion tiende a favorecer la separacion de particulas

mas grandes.
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LFD |30.00 kV |91 pA| 5000 x 10.4 mm |Almidon de cuchucho - Metodo de centrifugacion| LFD | 30.00 kV |91 pA| 2 000 x |10.4 mm |Almidon de cuchucho - Metodo de centrifugacion

Figura 16: Micrografias de SEM de Cuchucho a 500x por centrifugacion.

Como se ve en las imagenes de SEM de ambos métodos con respecto al método de decantacion
son medio ovalados y sus granulos oscilan desde 2.039 pm - 9.217 pm, en cambio del método de
centrifugacion es esférica y sus granulos oscilan desde1.873 pm -10.08 um y como dice (Rembado
& Sceni, 2009) todos los granulos de maiz tienen una forma predominantemente angular, aunque
algunos pueden tener una forma redondeada, con diametros que varian entre cinco y 25 mm. En el
caso de los almidones de trigo, los granulos pueden ser parcialmente pequefios y grandes,
generalmente con una forma esférica. La superficie de estas particulas puede ser lisa o estriada.
Las particulas mas diminutas tienen un diametro de alrededor de cinco a 10 mm, mientras que los
granulos mas grandes se encuentran en el rango de 25 a 40 mm, los granulos de hidrato de carbono
de papa en su totalidad tonada grandes, ovalados y particularmente lisos, el grosor vario de 15-100
mm de radio, los granulos de arroz con grosor regordete y con bordes irregulares, su radio va de

tres a ocho milimetros (mm).

En las figuras 15 y 16, se observa que el tamafio de los granulos del almidon de Cuchucho tiene
una forma esférica y oscila en un rango de 1 a 11 pm. Estos granulos de almiddn se encuentran
dentro del rango general de 1 um a 100 um, Se observa que se categorizan como particulas
diminutas (5-10 um) en contraste con la clasificacion habitual el tamafio de las particulas de
almidén se clasificd en cuatro categorias: los tamafios se dividen en cuatro categorias segin su

tamafio: clasificados como extensos (>25 um), regular (10-25 pm), diminutos (5-10 um) y ultra
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diminutos (<5 pum). Los hallazgos de este estudio son coherentes, sefiala que los granulos de
almidén de Cuchucho son predominantemente de tamafio pequefio a mediano. El tamafio de los
grénulos puede afectar su capacidad de hinchamiento y solubilidad, con los granulos mas grandes

generalmente teniendo una mayor cantidad de amilosa.

4.4.4. Difraccion de rayos x del almidén de Cuchucho
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Figura 17: Difraccion de rayos x del almidon de Cuchucho por método de decantacion.
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Figura 18: Difraccion de rayos x del almidon de Cuchucho por método de centrifugacién.
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Eje X (26-angulo de difraccion); Comenzd en 20 = 2 y luego disminuy6 a 20 = 70, estos valores
representan los &ngulos en los que se estan midiendo los patrones de difraccion. Eje Y (intensidad
de difraccion); la intensidad comenzo en 1500, alcanzo un pico de 5000 y luego disminuy6 a 1000.

Esta es la intensidad de los rayos X difractados.

Un pico en la intensidad indica que hay un mayor numero de rayos X difractados a ese angulo

particular.

El pico mas alto de intensidad (5000) indica una alta densidad de cristales en el material. Este pico
podria estar asociado a una fase cristalina dominante en la muestra. ElI ancho del pico puede
proporcionar informacion sobre la cristalinidad del material, picos méas estrechos indican una
mayor cristalinidad, mientras que picos mas anchos pueden indicar una mayor presencia de
estructuras amorfas, la variacion en el angulo de difraccion sugiere que hay una distribucién de
orientaciones cristalinas en tu muestra. Esto podria deberse a diferentes tipos de cristales 0 a la

orientacion de los mismos (R. Gonzéalez, Zamudio, &Bello, 2009).

En resumen, el grafico 17 de difraccion de rayos X sugiere que la muestra contiene cristales, y la
distribucion de intensidades y angulos indica cierta variabilidad en la orientacién y la cristalinidad

de los mismos.

La disminucion en la intensidad a medida que el &ngulo aumenta indica que hay menos cristales
en la muestra que difractan a &ngulos mayores. Con respecto a la centrifugacion; Eje X (26-angulo
de difraccion); Comenzd en 20 = 2 y luego disminuy6 a 20 = 70. Estos valores representan los

angulos en los que se estan midiendo los patrones de difraccion.

Eje Y (intensidad de difraccion la intensidad comenzo en 1450, alcanzé un pico de 4250 y luego
disminuyd a 500. Esta es la intensidad de los rayos X difractados. Un pico en la intensidad indica
que hay un mayor nimero de rayos X difractados a ese angulo particular. El pico méas alto de
intensidad (4250) indica una alta densidad de cristales en el material. Este pico podria estar
asociado a una fase cristalina dominante en la muestra, El ancho del pico puede proporcionar

informacién sobre la cristalinidad del material.

Picos mas estrechos indican una mayor cristalinidad, mientras que picos mas anchos pueden

indicar una mayor presencia de estructuras amorfas, La variacion en el angulo de difraccion sugiere
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que hay una distribucién de orientaciones cristalinas en tu muestra. Esto podria deberse a diferentes
tipos de cristales o a la orientacion de los mismos, La disminucion en la intensidad a medida que

el angulo aumenta indica que hay menos cristales en la muestra que difractan a angulos mayores.

El gréfico de difraccidn de rayos X sugiere que tu muestra contiene cristales, y la distribucion de
intensidades y angulos indica cierta variabilidad en la orientacion y la cristalinidad de los mismos.
En términos de intensidad maxima del pico, el método de decantacion tuvo un pico mas alto (5000)
en comparacion con el método de centrifugacion (4250), ambos métodos mostraron una
disminucion similar en la intensidad a medida que el angulo de difraccién aumento, en cuanto al
rango de angulos, ambos métodos comenzaron en 20 = 2 y terminaron en 20 = 70, lo que indica

que ambos estan midiendo en el mismo rango de angulos.

Por lo tanto, ambos métodos muestran similitudes en términos de rango de &ngulos medidos y la
disminucion de intensidad a medida que el angulo aumenta. Sin embargo, el método de
decantacion produjo un pico de mayor intensidad en comparacion con el método de centrifugacion.
Esto sugiere que el método de decantacion podria haber resultado en una mayor densidad de

cristales en la muestra.

(Gonzalez, Zamudio, & Bello, 2009) la figura 17 muestra un patrén de difraccidn que corresponde
a la banda a 1087 cm—1 en almidones acetilados durante 10 minutos, la cual se relaciona con el

estiramiento del grupo C-O y es notable en los almidones acetilados.

Muestra un patron de difraccion tipo A, exhibiendo picos de intensidad maxima en los angulos 20
de 15°, 17°, 18° y 24°(Nachimuthu et al., 2014), el patron de difraccion de la Figura 18,
correspondiente al método de centrifugacion tipo B, exhibe picos de mayor intensidad con angulos
20 de 5°, 6°,17°,22°y 23°.

Estos picos indican la presencia de dobles hélices organizadas en una disposicion hexagonal, y
sugieren la existencia de entre 4 y 8 moléculas de agua en la estructura. Este patron es consistente

con una forma monoclinica de las dobles hélices.

Ademas, se destaca que se identifican 36 moléculas de agua en la estructura del almid6n obtenido
mediante el método de centrifugacion tipo B, segln los resultados reportados por (Salcedo-

Mendoza, Rodriguez-Lora, & Figueroa-Fldrez, 2016). Estos resultados similares se han registrado
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en investigaciones anteriores, en este contexto, los patrones clasificados como tipo A incluyen el

almiddn nativo de la especie Manihot (como la mandioca o yuca), mientras que los patrones tipo

B abarcan almidones nativos de diversas especies en general.

45. ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FUNCIONALES DEL ALMIDON DE
CUCHUCHO (Lilaeopsis macloviana).

Tabla 15: Propiedades funcionales del almidon de Cuchucho por los métodos de

decantacién y centrifugacion.

ENSAYOS

METODO DE
DECANTACION %)

METODO DE
CENTRIFUGACION (%)

Temperatura de Gelatinizacion
indice de absorcion agua
indice de solubilidad en agua
Poder de hinchamiento

Fuerza maxima de fractura de gel

Turbidez

Sinéresis

70.00 £ 0.50

1.46 +0.02

5.33+£0.57

56.40 +0.53

1.93 +0.56

28.80 +4.91

33.70 £1.07

65.00 + 1.00

1.50+0.01

7.00+1.00

59.20 +0.50

4.61+0.90

37.80 +1.50

37.60 +£1.50
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Figura 19: Comparacion de las propiedades funcionales por los métodos de decantacion

y centrifugacion.

El almidon obtenido mediante el método de decantacion presenta una temperatura de
gelatinizacion cercana a los 70 °C. Esta temperatura sefiala el punto en el que el almidén comienza
a absorber agua y a gelatinizarse, esto es crucial para su uso en la cocina y el procesamiento de
alimentos. Las propiedades del almidon extraido por decantacion presentan diferencias en
comparacion con el almidon obtenido mediante centrifugacion, se debe a que la temperatura de
gelatinizacion es maso menos baja en el almidén extraido a (65 °C), lo que sugiere que este

almidén empieza a absorber agua a una temperatura algo mas baja.

La temperatura de gelatinizacion por el método de decantacion fue de 70 °C y con respecto al
método de centrifugacion fue de 65°C.Se puede notar que los granulos de almidén de Cuchucho
son similares a los del makal, ambos tipos exhiben resistencia al hinchamiento a temperaturas
inferiores a 70 °C, debido a su alta temperatura de gelatinizacion (72,5 °C),sin embargo, a
temperaturas entre 70 y 90 °C, los granulos de todos los almidones inician su proceso de

hinchamiento de forma gradual a medida que la temperatura aumenta. Esto se debe a la ruptura de
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los puentes de hidrdégeno intermoleculares en las zonas amorfas del almidén, lo que permite una

absorcion irreversible y progresiva del agua (Lii et al., 1995).

En la tabla 16, las temperaturas de gelatinizacion oscilan entre 65 y 70 °C, y este rango puede
variar segun varios factores, como la fuente de almidon, las proporciones de amilosa y
amilopectina, y la cantidad de humedad disponible para la hidratacion (Tester et al., 2006). En el

anexo 11 se encuentra el ANOVA que se muestran en la Tabla 40y 41.

indice de absorcion de agua: el almiddn extraido por decantacion tiene una capacidad de absorcion

de agua de aproximadamente 1.46. Esto significa que puede absorber una cantidad significativa de
agua, lo que es relevante en la formulacién de productos alimenticios que requieren retencion de
humedad.

En relacion con el indice de absorcion de agua, las Tablas ANOVA del Anexo 11, Tabla 42y 43,
muestran que hay una diferencia que es estadisticamente relevante entre los métodos utilizados,
con un nivel de confianza del 95.0%. Los datos del indice de Absorcion de Agua (IAA) y del pH
mostraron diferencias significativas, por otro lado, el indice de Solubilidad en Agua (ISA) no
mostrd variaciones notables entre los distintos métodos, ya que mide la cantidad de carbohidratos
solubles que permanece en la fase liquida cuando el almidon esta en suspension. El aumento en el
indice podria deberse a la reduccion de las interacciones entre las cadenas de almidon y al efecto
hidroéfilo provocado por la incorporacién de grupos acetilo, lo que facilita la solubilizacién de la

amilosa y su liberacion desde el granulo de almidon hinchado (Shon & Yoo, 2006).

El almiddn extraido por centrifugacion tiene un indice de solubilidad en agua mayor (7.00%), lo
que indica una mayor capacidad de disolucion en agua. Con respecto a la significancia se muestra
en la tabla de ANOVA 44y 45 del Anexo 11. El poder de hinchamiento es ligeramente mayor en
el almiddn extraido por centrifugacion (59.20 g/g), esto sugiere una mayor habilidad para retener
agua y un aumento en el tamafio. La tabla de ANOVA, encontrada en el Anexo 11, Tablas 46 y

47, muestra estos datos

El pH muestra la habilidad del almidon para hidratarse durante la coccion, mientras que la
Capacidad de Absorcién de Agua (CAA) refleja la cantidad de agua que los granulos de almidoén

pueden absorber (Pérez etal., 2014). Por otro lado, el porcentaje de sinéresis (I1S) de almiddn sefiala
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la capacidad de los solidos de almidon para dispersarse en una solucion acuosa durante el proceso
de hinchamiento (Falade & Christopher, 2015).

Fuerza maxima de fractura de gel, El gel formado por el almidon extraido por decantacion tiene
una fuerza maxima de aproximadamente 1.93, lo que indica que la resistencia del gel alce fuerzas
externas, lo cual es relevante para aplicaciones donde la textura es importante. La fuerza maxima
de fractura de gel es considerablemente mayor en el almidon extraido por centrifugacion (4.61),

indicando una mayor resistencia del gel.

La dureza de geles de almiddn a diferentes concentraciones, presento diferencias estadisticamente
significativas entre un nivel de métodos y otro, con un nivel del 95.0% de confianza. (Anexo 11,
Tabla 48 y 49), como consecuencia, se pudo constatar que existe una relacion directa entre el
porcentaje de almidon de los geles formados y la dureza de los mismos. Por otro lado, el gel
obtenido de las suspensiones de almidon usando el método de centrifugacién mostré la mayor
dureza (4.61 N), esto podria estar asociado con un mayor porcentaje de amilosa en el almidén de
este método, por ende, las moléculas de amilosa debido a su estructura lineal, tienden a formar

redes mas rigidas y estables en comparacion con la amilopectina.

Turbidez (NTU), el gel de almiddn tiene una turbidez de aproximadamente 28.80 NTU. Esto se
refiere a la opacidad del gel, lo que puede ser importante en aplicaciones donde la claridad un
factor critico. La turbidez es mayor en el almidén extraido por centrifugacién (37.80 NTU), lo
que indica una mayor opacidad del gel. A través del Analisis de Varianza (ANOVA) realizado
para comparar los dos métodos de extraccion en cuanto a sus caracteristicas de turbidez, se
detectaron diferencias significativas al nivel de significancia del 95% (p < 0,05) (ver Anexo 11,
Tablas 50 y 51).

La sinéresis es ligeramente mayor en el almidon extraido por centrifugacion (37.60%), indicando
una mayor liberacion de agua. Sinéresis (%), EI almidon extraido por decantacién muestra una
sinéresis de aproximadamente 33.70%, esto indica la tendencia del gel a liberar agua, lo cual es

importante en la estabilidad y textura de gel.

En la Tabla 16, se muestra que la sinéresis del almidén de Cuchucho promedi6 un 33 % para el

método de decantacion y un 37 % para el método de centrifugacion. En un estudio comparativo
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realizado por el grupo de investigacion de Acosta y Blanco (2013), se encontré que el almidén de
arracacha presento un porcentaje de sinéresis del 7.08%, el maiz un 91%, mientras que la yuca no
mostrd sinéresis. La sinéresis es un fendmeno no deseado en la industria, ya que sefiala la calidad
del producto. (Ver Anexo 11; Tablas 52 y 53). Los resultados sugieren que el almiddn extraido por
centrifugacion tiene propiedades ligeramente diferentes en comparacion con el almidon extraido
por decantacion. Esto puede tener implicaciones significativas en términos de su uso en
aplicaciones especificas en la industria alimentaria y otras industrias relacionadas. Por ejemplo,
los resultados sugieren que el almidon extraido por centrifugacion tiene propiedades ligeramente

diferentes en comparacion con el almiddn extraido por decantacion.

Esto puede tener implicaciones significativas en términos de su uso en aplicaciones especificas en
la industria alimentaria y otras industrias relacionadas. Por ejemplo, el almidon extraido por
centrifugacion puede ser preferible en aplicaciones que requieren mayor resistencia y capacidad

de absorcion de agua.

Método de centrifugacion: Puede proporcionar una extraccion mas rapida y eficiente de almidon,
Tiene la capacidad de separar particulas sélidas de liquidos de manera mas efectiva, lo que puede
resultar en un almidén mas puro y de mayor calidad. Es menos probable que cause dafio mecanico
al almidén durante el proceso. puede requerir una inversion inicial mayor en equipos de
centrifugacion Es posible que no sea tan accesible en todas las ubicaciones o para todos los

investigadores, especialmente en entornos con recursos limitados.

Segun Garcia et al. (2019), el método de centrifugacién ha demostrado ser altamente eficiente en
la extraccion de almidon de varias fuentes vegetales. Este método permite una separacion mas
rapiday eficiente de los componentes solidos y liquidos, resultando en un almidon de mayor pureza
y calidad. Sin embargo, el equipo de centrifugacion puede ser costoso y requiere un cierto nivel
de experiencia para su operacion. EI método de decantacién: es menos costoso y mas accesible en
términos de equipos y recursos necesarios, puede ser mas adecuado para operaciones a menor
escala o en entornos con limitaciones de infraestructura.es un método comunmente utilizado y bien

establecido en la extraccion de almidén.
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Puede requerir un tiempo de procesamiento méas prolongado en comparacion con la centrifugacion.
Puede producir almiddn con caracteristicas reoldgicas y funcionales especificas que son relevantes

para ciertas aplicaciones.

Por otro lado, Martinez (2020) sugieren que el método de decantacion sigue siendo una opcion
viable, especialmente en entornos con recursos limitados o en investigaciones a menor escala.
Aunque puede requerir un tiempo de procesamiento mas prolongado, su simplicidad y

accesibilidad hacen que sea una opcion preferida en ciertos contextos.

Un analisis comparativo llevado a cabo por el equipo de investigaciéon de Sanchez (2018) encontré
que, si el objetivo es obtener almidon con propiedades reoldgicas especificas para aplicaciones en
la industria alimentaria, el método de decantacion puede ser preferible. Este método tendia a
producir almidones con caracteristicas méas adecuadas para ciertos productos alimenticios, como

salsas y rellenos.

4.6. ANALISIS DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS DEL ALMIDON DE
CUCHUCHO (Lilaeopsis macloviana)

4.6.1. PROPIEDADES DE EMPASTE DE LOS ALMIDONES

Tabla 16: Datos del 15%de concentracion del almidon del método de decantacion.
METODO DE DECANTACION - CONCENTRACION AL 15%

ENSAYOS (%) RESULTADOS
Viscosidad pico 1828.67 +£1.53
Tiempo de pico 7.64 +0.59
Temperatura de empaste 80.56  +0.40
Temperatura pico 90.13 +0.23
Fuerza de retencion 2.69 +1.17

Descomponer 1820.93 +1.79
Viscosidad final 7821 +1.39
Retroceso desde el pico 1755.33 +1.53
Retroceso desde el valle 1740.83 +1.90
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Tabla 17: Datos del 17%de concentracion del almidén del método de decantacion.
METODO DE DECANTACION - CONCENTRACION AL 17%

ENSAYOS (%) RESULTADO

Viscosidad pico 1522.00 +2.65
Tiempo de pico 54 +0.35
Temperatura de empaste 84.60 +0.99
Temperatura pico 90.10 +0.26
Fuerza de retencion 5.34 +1.86
Descomposicion 1697.00 +2.00
Viscosidad final 5.50 +1.42
Retroceso desde el pico 1558.33 +1.53
Retroceso desde el canal 1552.00 +3.00

Tabla 18: Datos del 19%de concentracion del almidon del método de decantacion.
METODO DE DECANTACION - CONCENTRACION AL 19%

ENSAYOS RESULTADOS

Viscosidad pico 2056.66 +1.52
Tiempo de pico 6.96 +0.48
Temperatura de empaste 72.83 +1.40
Temperatura pico 90.13 +0.15
Fuerza de retencion 62.34 +2.14
Descomposicion 1991.67 + 1.53
Viscosidad final 156.86 +2.90
Retroceso desde el pico 1877.67 +251
Retroceso desde el valle 1852.33 +2.52

Las figuras 20 y 21 Muestran los patrones de viscosidad que detallan como se comportan los
almidones durante el proceso de gelatinizacion, utilizando los métodos de decantacion y
centrifugacion. Los parametros de gelatinizacion obtenidos se presentan en las Tablas 16, 17 y 18.
Los resultados especificos del método de centrifugacion estan resumidos en las Tablas 19, 20 y
21.
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Figura 20: Curva de empaste de 15% ,17%y 19% de concentracion de almidon de

cuchucho por el método de decantacion.

La viscosidad pico es de 1828.67 + 1.53, esto indica la maxima viscosidad alcanzada durante la
medicion. Una alta viscosidad pico puede indicar una mayor capacidad del almidén para formar
geles viscosos, el tiempo de pico es de 7.64 + 0.59. Representa el tiempo que lleva alcanzar la
viscosidad pico desde el inicio de la medicidn, la temperatura de empaste es de 80.56+ 0.40, lo
que sefiala la temperatura en la que el almidén comienza en absorber agua y a formar una pasta.
La temperatura pico, que es de 90.13 + 0.23°C, indica el momento en que se alcanza la viscosidad
méaxima. La fuerza de retencion se cuantificaen 2.69 + 1.17, indica cudnta fuerza es necesaria para
mantener la estructura del gel después de alcanzar la viscosidad, descomponer; la descomposicion
tiene un valor de 1820.93 + 1.79, puede estar relacionada con la estabilidad térmica del almidon,
La viscosidad final es de 78.21+ 1.39, representa la viscosidad al final del proceso de medicion.
El retroceso desde el pico es de 1755.33+ 1.53, indica cuanto disminuye la viscosidad después de
alcanzar la viscosidad maxima. El retroceso desde el valle es de 1740.83 + 1.90, representa cuanto

aumenta la viscosidad después de alcanzar el punto de menor viscosidad.

Estos resultados proporcionan una caracterizacion detallada de las propiedades reologicas del
almiddn a una concentracién del 15% utilizando el método de decantacion. Cada parametro refleja
diferentes aspectos del comportamiento del almidon en relacion con la absorcién de agua, la

formacion de gel y la estabilidad de estructura.
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La viscosidad pico es de 1522.00 + 2.65, esto indica la maxima viscosidad alcanzada durante la
medicion, en comparacion con la concentracion del 15%, la viscosidad pico a una concentracion
del 17% parece ser ligeramente mayor; el tiempo de pico es de 7.54 + 0.35, representa el tiempo
que lleva alcanzar la viscosidad pico desde el inicio de la medicion, en este caso, el tiempo de pico
es similar al observado a una concentracion del 15%. la temperatura de empaste es de 80.56 + 0.40,
lo que sefala la temperatura a la cual el almidon empieza a absorber agua y a formar una pasta, es
igual a la temperatura de empaste observada a una concentracion del 15%. La temperatura pico es
de 90.13 + 0.23, representa la temperatura en la que se alcanza la viscosidad maxima, es similar a
la temperatura pico observada a una concentracion del 15%, la fuerza de retencion es de 2.69 +
1.17, indica cuanta fuerza es necesaria para mantener la estructura del gel después de alcanzar la
viscosidad maxima. La fuerza de retencién a una concentracion del 17% es comparable a la

observada a una concentracion del 15%.

La descomposicion tiene un valor de 1555.60 + 27.58, puede estar relacionada con la estabilidad
térmica del almidén. En este caso, la descomposicidn es similar a la observada a una concentracion
del 15%, la viscosidad final es de 51.90 + 79.22. representa la viscosidad al final del proceso de
medicion, en comparacion con la concentracion del 15%, la viscosidad final es notablemente
mayor a una concentracion del 17%, el retroceso desde el pico es de 1509.00 + 56.04, cuanto
disminuye la viscosidad después de alcanzar la viscosidad maxima. El retroceso desde el pico es
menor a una concentracion del 17% en comparacion con la concentracion del 15%. El retroceso
desde el canal es de 1572.00 + 133.52, representa cuanto aumenta la viscosidad después de
alcanzar el punto de menor viscosidad. El retroceso desde el canal es mayor a una concentracion

del 17% en comparacion con la concentracion del 15%.

La viscosidad pico es de 2135.00 + 1.58, esto indica la maxima viscosidad alcanzada durante la
medicion, a una concentracion del 19%, la viscosidad pico es significativamente mayor que en las
concentraciones anteriores, El tiempo de pico es de 6.96 + 0.48, representa el tiempo que lleva
alcanzar la viscosidad pico desde el inicio de la medicion, es menor en comparacion con las
concentraciones anteriores, lo que sugiere un tiempo mas rapido para alcanzar la viscosidad
méaxima, La temperatura de empaste es de 78.00 + 10.35, indica la temperatura a la cual el almidon
empieza a absorber agua y a formar una pasta. En este caso, la temperatura de empaste es mas

baja, lo que sugiere que a una concentracion del 19% el almidén absorbe agua a una temperatura
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mas menor, La temperatura pico es de 90.13 £ 0.15, representa la temperatura en la que se alcanza
la viscosidad maxima, es similar a la temperatura pico observada a una concentracion del 17%, la
fuerza de retencion es de 5.34 + 1.86, indica cuanta fuerza es necesaria para mantener la estructura
del gel después de alcanzar la viscosidad maxima. A una concentracion del 19%, la fuerza de
retencion es considerablemente mayor en comparacién con concentraciones anteriores, La
descomposicion tiene un valor de 1991.67+ 1.53, puede estar relacionada con la estabilidad térmica
del almidon. En este caso, la descomposicién es menor en comparacion con las concentraciones
anteriores, La viscosidad final es de 156.86 *+ 2.90, representa la viscosidad al final del proceso de
medicion. A una concentracion del 19%, la viscosidad final es significativamente mayor que en
las concentraciones anteriores, el retroceso desde el pico es de 1877.67 £ 2.51, indica cuanto
disminuye la viscosidad después de alcanzar la viscosidad maxima. Es mayor en comparacién con

las concentraciones anteriores.

Estos resultados proporcionan una caracterizacion detallada de las propiedades reoldgicas del
almiddn a una concentracién del 19% utilizando el método de decantacion. Cada parametro refleja
diferentes aspectos del comportamiento del almidon en relacion con la absorcion de agua, la

formacion de gel y la estabilidad de la estructura.

Tabla 19: Datos del 15%de concentracion del almidén del método de Centrifugacion.
METODO DE CENTRIFUGACION - CONCENTRACION AL 15%

ENSAYOS (%) RESULTADOS
Viscosidad pico 1101.40 £1.44
Tiempo de pico 8.92 +0.71
Temperatura de empaste 89.33  £0.57
Temperatura pico 85.20 +0.10
Fuerza de retencion 40950 +1.25
Descomposicion 46253 +1.70
Viscosidad final 462.63 +1.55
Retroceso desde el pico 448.70 +1.35
Retroceso desde el canal 8547 +1.65
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Tabla 20: Datos del 17%de concentracion del almidén del método de Centrifugacion.

METODO DE CENTRIFUGACION - CONCENTRACION AL 17%

ENSAYOS (%) RESULTADOS
Viscosidad pico 1518.33 +2.08
Tiempo de pico 8.53 +0.68
Temperatura de empaste 89.26 +1.01
Temperatura pico 85.20 +0.10
Fuerza de retencion 70043  £2.63
Descomposicion 91580 +1.41
Viscosidad final 668.17 +£1.40
Retroceso desde el pico 92793 +1.26
Retroceso desde el canal 429.82 £1.29

Tabla 21: Datos del 19%de concentracion del almidén del método de Centrifugacion.

METODO DE CENTRIFUGACION - CONCENTRACION AL 19%

ENSAYOS (%) RESULTADOS
Viscosidad pico 1542.33 £2.52
Tiempo de pico 7.90 +1.42
Temperatura de empaste 71.64 +1.45
Temperatura pico 85.17 +0.05
Fuerza de retencion 45403 +1.62
Descomposicion 1083.80 +2.2

Viscosidad final 49986 +2.32
Retroceso desde el pico 1088.60 +2.42
Retroceso desde el canal 19267 +1.86
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Figura 21: Curva de empaste de 15% ,17%y 19% de concentracion de almidon de

Cuchucho por el método de centrifugacion.

Concentracion al 15%: viscosidad pico; 1101.40 + 1.44, indica la méxima viscosidad alcanzada
durante la medicion a una concentracion del 15%,8.92 + 0.71 representa el tiempo que lleva
alcanzar la viscosidad pico desde el inicio de la medicién, 89.33 £ 0.57, la temperatura en la que
el almidon comienza a absorber agua y a generar una pasta, 85.20 + 0.10,representa la temperatura
en la que se alcanza la viscosidad maxima, 409.50 + 1.25, indica cuénta fuerza es necesaria para
mantener la estructura del gel después de alcanzar la viscosidad maxima, 462.53 + 1.25, puede
estar relacionada con la estabilidad térmica del almidon, 462.53 + 1.70 representa la viscosidad al
final del proceso de medicion, 448.70+ 1.35, cuanto disminuye la viscosidad después de alcanzar
la viscosidad méxima. 85.47+ 1.65, representa cuanto aumenta la viscosidad después de alcanzar

el punto de menor viscosidad.

Estos resultados proporcionan una caracterizacion detallada de las propiedades reologicas del
almidén a diferentes concentraciones utilizando el método de centrifugacion. Cada parametro
refleja diferentes aspectos del comportamiento del almidén en relacion con la absorcion de agua,

la formacion de gel y la estabilidad de la estructura. Al comparar los resultados obtenidos mediante
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los métodos de decantacion y centrifugacion a diferentes concentraciones de almidon, se pueden

observar algunas diferencias significativas en las propiedades reologicas del almidon.

En general, la viscosidad pico parece ser mas alta en el método de centrifugacién en comparacion
con el método de decantacion. El tiempo de pico varia en ambas técnicas, pero no parece haber
una tendencia clara en términos de cual método produce un tiempo de pico mas corto o largo. La
temperatura de empaste es mas baja en el método de decantacion en comparacion con el método
de centrifugacién. Esto indica que el almidén absorbe agua y forma una pasta a una temperatura
mas baja en el método de decantacion. La temperatura pico es similar en ambos métodos, lo que
sugiere que la viscosidad méaxima se alcanza a temperaturas cercanas. La fuerza de retencion es
variable en ambos métodos y no hay una tendencia clara en términos de cudl método produce una
mayor fuerza de retencidén la descomposicion parece variar significativamente entre los dos
métodos. En algunos casos, el método de centrifugacion muestra valores mucho mas altos de
descomposicion en comparacion con el método de decantacion. La viscosidad final puede ser mas
alta en el método de centrifugacion en algunos casos. El retroceso desde el pico y el canal puede
variar entre los dos métodos, sin una tendencia clara en términos de cudl método produce un

retroceso mayor o menor.

Segun (Shen et al., 2009), la reduccién de la viscosidad después de alcanzar su punto maximo no
es deseable, ya que indica el colapso completo de la estructura molecular de los granulos de
almidén, lo cual resulta problemético para muchas aplicaciones industriales. En términos
generales, las curvas de viscosidad de las variedades evaluadas estan dentro de los limites
reportados en investigaciones previas. No obstante, es claro que los porcentajes de 15% y 17%
presentan los mejores perfiles para su uso en diversas aplicaciones industriales debido a su
capacidad para resistir fuerzas de corte al ser sometidos a condiciones de calentamiento y

enfriamiento.

Las diferencias en las temperaturas de empaste entre ambos metodos no son significativas, lo cual
indica que la metodologia de investigacion se ha aplicado correctamente, con concentraciones
adecuadas de almidon, tiempos y barridos apropiados. Sin embargo, se observan diferencias
notables en la temperatura de pico y la viscosidad final a concentraciones del 15% y 17% en el

método de decantacion. Esto se refleja en la disposicion de los granulos de almidén, tal como lo
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demuestran las imagenes microscopicas, que muestran perfiles 6ptimos de friccion y resistencia a

la temperatura.

El almiddn de Cuchucho (Lilaepsis macloviana) presenta estabilidad, puede ser beneficiosa para
mejorar la textura, consistencia y vida Gtil de los productos se puede usar como agente espesante
en salsas y sopas, proporcionando consistencia y textura deseada, en productos horneados como
pasteles, galletas y pan, el almidon estable puede mejorar la estructura y retener la humedad, en
embutidos y productos carnicos procesados, el almidon estable puede ser empleado como agente
de conservacion de agua para mejorar la jugosidad y la textura en productos lacteos como yogures
y pudines. Ademas, en estos productos, el almidén estable puede funcionar como espesante y
estabilizador, en salsas para ensaladas, el almidén estable puede proporcionar la consistencia
deseada y mejorar la estabilidad durante el almacenamiento, en alimentos congelados, el almidon
estable puede ayudar a mantener la textura y prevenir la separacion durante el proceso de
congelacién y descongelacion, n salsas y rellenos para postres, el almiddn estable puede contribuir
a la consistencia y estabilidad. EI almiddn del 19% tiene la viscosidad pico mas alta, mientras que

el 17% tiene una viscosidad pico moderada y el 15% una viscosidad pico més baja.

De acuerdo a los resultados de las concentraciones de 15%, la alta viscosidad pico 1828.67 Cp,
indica que este almidon puede ser Gtil en productos que quieren una textura mas espesa y viscosa.
Lo cual podria ser beneficioso en la formulacion de salsas, aderezos, cremasy productos similares.
Temperatura de empaste y pico; la temperatura de empaste 80.56 °C y la temperatura pico 90.13
indican que el almido6n puede ser utilizado en productos que involucran procesos de coccién, como
sopas, salsas calientes o productos horneados. Una fuerza de retencion moderada 2.69 cP sugiere
que el almidon podria ser aplicado en productos que requieren cierta estabilidad durante el
procesamiento y almacenamiento, como rellenos de pasteles o productos de panaderia. La
resistencia a la descomposicion 1820.93cP sugiere que este almiddn podria ser Gtil en productos
que experimentan procesos de calor prolongados, como productos horneados. Los valores de
retroceso indican la capacidad del almidén para mantener su viscosidad. Esto puede ser beneficioso

en productos que requieren estabilidad en la textura a lo largo del tiempo, como salsas y aderezos.

Para la concentracion de 17%, la viscosidad pico moderada 522.00 cP, por lo cual este almidon

podria ser utilizado en productos que requieran una textura mas moderadamente espesa. Ejemplos
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podrian incluir salsas, aderezos para ensaladas, y productos de panaderia. Un tiempo de pico de
7.54 min, indica un periodo de formacion de gel que podria ser adecuado para productos que no
requieran una rapida coagulacion. Esto podria incluir productos de panaderia, salsas y productos
lacteos. La temperatura de empaste 84.60 °C, por lo que este almidén podria ser Gtil en productos
que se benefician de procesos de coccion a temperaturas mas elevadas. Esto podria incluir
productos horneados y productos que experimentan coccién prolongada. La fuerza de retencion
5.34 cP indica que el almiddn tiene la capacidad de mantener su fuerza durante el procesamiento
y almacenamiento. Esto podria ser beneficioso en productos que requieren estabilidad en la textura,
como productos horneados y productos lacteos. La resistencia a la descomposicion 1697.00 cP
sugiere que este almidon podria ser Gtil en productos que experimentan procesos de coccion
prolongados, como productos horneados o cocidos. La viscosidad final 5.50 cP y los valores de
retroceso sugieren que este almidon podria ser aplicado en productos que requieren una textura

mas estable y menos propensa a cambios después del procesamiento.

Para la concentracion de 19 %, la alta viscosidad pico 2056.66 cP, este almidon puede ser utilizado
en productos que requieren una textura mas espesa y viscosa. Ejemplos incluyen salsas, aderezos
para ensaladas, purés y productos similares. Un tiempo de pico mas corto de 6.96 minutos podria
ser ventajoso para aplicaciones que necesitan una formacion rapida de gel o espesamiento. Esto
puede ser (til en la produccién de productos que necesitan una rapida coagulacion o estabilizacion,
como algunas salsas y rellenos. La baja temperatura de empaste 72.83 °C, por lo tanto, este almidon
podria ser Gtil en productos que se benefician de procesos de coccidn a temperaturas méas bajas,

como productos refrigerados o congelados.

La alta fuerza de retencion 62.34 cP sugiere que este almidon puede ser adecuado para productos
que requieren estabilidad en su textura durante el procesamiento y almacenamiento. Esto podria
incluir productos horneados, salsas y rellenos. La resistencia a la descomposicion 1991.67 cP
sugiere que el almidon es adecuado para aplicaciones que involucran procesos de coccion
prolongados, como productos horneados o cocidos. La viscosidad final 156.86 cP y los valores de
retroceso sugieren que este almidén podria ser util en productos que requieren una textura mas

estable y menos propensa a cambios despueés del procesamiento.
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Los almidones del Cuchucho son muy estables lo cual se podrian usar como espesantes,
estabilizantes, agente de textura. Con respecto al ANOVA 'y Pruebas de multiple LSD se encuentra

en el Anexo 12, para todo lo que es reologia.

Existe una diferencia significativa en el tiempo de pico entre los métodos de decantacién y
centrifugacion (p < 0.05), tiempo de pico es significativamente mayor con el método de

centrifugacion en comparacion con la decantacion.

existe un efecto significativo del método en el tiempo de pico, no hay un efecto significativo de
las concentraciones en el tiempo de pico (p > 0.05). No hay interacciones significativas entre

métodos y concentraciones (p > 0.05).

Existe un efecto significativo del método en la temperatura de empaste (F = 68.59, p < 0.0001),
existe un efecto significativo del método en la temperatura de empaste (F = 68.59, p < 0.0001)
Tabla 58. Existe una diferencia significativa en la temperatura de empaste entre los métodos de
decantacion y centrifugacion (p < 0.05). La temperatura de empaste es significativamente mayor

con el método de centrifugacion en comparacion con la decantacion.

El valor p (p-valor) de 0.0000 indica una discrepancia que es estadisticamente relevante entre los
métodos de extraccion respecto a la viscosidad pico. Esto sugiere que los métodos de extraccion
afectan de manera distinta la viscosidad pico. Ademas, la interaccién entre los métodos de
extraccién y las concentraciones también resulta significativa. Ver Anexo 12 para mas detalles.

En resumen, los resultados sugieren que tanto los métodos de extraccion como las concentraciones
tienen un impacto significativo en la viscosidad pico, y también hay una interaccion significativa
entre ambos factores. El bajo valor p en todas las categorias indica que estas diferencias son

estadisticamente significativas.

Hay una diferencia significativa entre los métodos de centrifugacion y decantacion en términos de
viscosidad pico. En este caso, la diferencia significativa sugiere que hay una variacion en la
viscosidad pico entre los dos métodos de extraccion, y la prueba de LSD de Fisher ha identificado

esta diferencia como estadisticamente relevante.
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Con respecto al procedimiento de la decantacion se logré un rendimiento del 40%, con una
desviacion estandar de + 4%. Por otro lado, el método de centrifugacion obtuvo un
rendimiento del 32% con una desviacién estandar de + 2%. Por lo cual, en promedio el
método de decantacion fue el que tuvo un rendimiento ligeramente mayor que el método

de centrifugacion.

Las propiedades fisicoquimicas del almidon extraido por el método de centrifugacion tiene
una humedad (11.27%), cenizas (0.60%), proteinas (0.65%), grasas (0.34%), fibra (0.15%),
y con respecto al carbohidrato quien resalto fue el método de decantacién con 89.14 %, por
lo que la centrifugacion puede ser méas efectiva para separar impurezas inorganicas y
componentes organicos de almidon, la centrifugacion es mas eficaz para obtener almidén
con mayor contenido de amilosa, con 28.3% de amilosa y 76.5% de amilopectina, en
comparacion con la decantacion. La decantacion produce mas granulos pequefios y tiene
un pico de intensidad de 5000 en un angulo de 16° en el difractograma de rayos X. En
contraste, la centrifugacion logra una distribucion méas uniforme de granulos y muestra un

pico de intensidad de 4500 en un angulo de 18°.

El método de extraccién de almiddn influye significativamente en sus propiedades
funcionales. La centrifugacion destaca por su mejor rendimiento en absorcién de agua,
solubilidad, hinchamiento, fuerza del gel, turbidez y sinéresis, con valores de 59.205, 4.61,
37.89 NTU y 37.60, respectivamente. Sin embargo, el método de decantacion es superior
en términos de temperatura de gelatinizacion, alcanzando los 70°C. Estos resultados son
clave para elegir el método de extraccion mas adecuado para aplicaciones en la industria

alimentaria.
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5.2.

Lo que concierne a las propiedades reoldgicas el método de centrifugacion en
concentracion de 17% fue el que tuvo mas estabilidad del gel y la resistencia del mismo,
estos resultados son cruciales para elegir el método de extraccion mas apropiado para
aplicaciones especificas en la industria alimentaria y otros campos relacionados. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes: viscosidad pico; 1518.33cP; tiempo de pico
8.53cP; temperatura de empaste 89.26; temperatura pico 85.20 cP; fuerza de retencion
700.43 cP; retroceso desde el pico; 927.93 cP; viscosidad final 668.17 cP; retroceso desde
el canal 429.82 cP.

RECOMENDACIONES

Determinar el contenido de fosforo y grasa del almidon de Cuchucho porque tienen efecto
en las propiedades funcionales y reoldgicas.

Aplicar este almidon en distintos productos de la industria alimentaria, tanto en derivados
lacteos, panaderia, productos congelados, bebidas, etc.

Analizar sus propiedades de micronutrientes ya que es de mucha importancia.
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ANEXOS
ANEXO 1: Procedimientos para el objetivo dos, propiedades fisicoquimicas de la

materia primay almidén de Cuchucho.

Determinacion de la humedad
Método recomendado por la (AOAC, 2005)

Procedimiento

Se colocdé la capsula destapada durante una hora en la estufa a la temperatura de secado del

producto.

Se empleo pinzas, seguidamente se traslado la capsula tapada al desecador y se dejara enfriar
durante 30 a 45 min. Luego se pesara la capsula con tapa con una aproximacion de 0.1 mg, se
registrard como masa uno (m1). Se pes6 cinco (g) gramos de muestra previamente homogeneizada,

se registrara masa dos (mz2).

Despues se coloco la muestra con la capsula destapada y la tapa en la estufa a la temperatura y
tiempo recomendado de 105 °C x 5 horas, luego tapar la capsula con la muestra, después se sacé

de la estufa, luego se hara enfriar en desecador durante 30 a 45 min.

Se repitid el procedimiento de secado por una hora adicional, hasta que las variaciones entre dos

pesadas sucesivas no excedan de 5 mg, se registr6 como masa tres (m3).
Calculos

La humedad del producto expresada en porcentaje es igual a:

m2-m3
m2-ml

% Humedad= x100
Donde:
m1: masa de la capsula vacia y de su tapa, en gramos.

m2: masa de la capsula tapada con la muestra antes del secado, en gramos.

m3: masa de la capsula con tapa mas la muestra desecada, en gramos.
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ANEXO 2: Determinacion de cenizas para la materia primay almidon de cuchucho.
Cenizas
Método recomendado por la (AOAC, 2005)

Procedimiento

Se peso con precision de un miligramo (mg) de dos a seis gramos (g) de muestra. En un crisol

previamente incinerado y tarado.

Se coloco el crisol y su contenido sobre una placa calefactora, teniendo cuidado de que la

combustion no sea demasiado rapida, de manera que no haya pérdidas de materia sélida.

Se llevo el crisol a la mufla (550 +10°C) hasta la combustion completa de la sustancia. Se enfrié a

temperatura ambiente en un desecador. Pesar seguidamente.

Calculos:

El contenido en cenizas sobre sustancia natural fue dado por la siguiente formula:
% Cenizas = %xloo

Donde:

P1: Peso, en gramos, del crisol con las cenizas.

P2: Peso, en gramos, del crisol vacio.

P: Peso, en gramos, de la muestra.
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ANEXO 3: Determinacion de proteina para la materia primay almidén de Cuchucho.

Proteina

Método recomendado por la (AOAC, 1990)
Procedimiento

Se peso, con la precision de un miligramo (mg), aproximadamente 0,5-2,5 gramos (g) de muestra,

seguidamente se introducira al matraz Kjeldahl.
Después se afiadio 5 gramos (g) del catalizador ,20 ml de Acido Sulfurico.

Se digerira hasta que la solucién esté clara. Luego se hara enfriar, diluir, se afiadira unas gotas de
fenolftaleina en una solucién de uno por ciento y se conectara el aparato destilador afiadiendo

Hidroxido de Sodio al 40 por ciento hasta viraje.

En el matraz receptor se puso a 100 ml de acido Bérico a una solucion de cuatro por ciento con

unas gotas de indicador, cuidando que el extremo del refrigerante quede bien cubierto del liquido.

Mantener la destilacion aproximadamente durante 15 minutos (o mas, si es preciso, hasta que no
de reaccion basica); lavar el extremo del refrigerante y titular el destilado con acido Sulfdrico 0,05
mol/l (0,1N).

Caélculos

La proteina del producto expresada en porcentaje es igual a:

0.14x6.25(V1-V0)
P

% Proteinas=

Donde:
V1: Volumen, en ml, de cido clorhidrico 0,1N utilizado en la determinacion.
V0: Volumen, en ml, de acido clorhidrico 0,1N utilizado en blanco.

P: Peso, en gramos, de la muestra.
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ANEXO 4: Determinacion de grasa para la materia primay almidén de Cuchucho.

Grasa

Método recomendado por la (AOAC, 1990)
Procedimiento

Se pesd, con precision de un miligramo (mg), aproximadamente 10g en un matraz de 250 a 300

ml. Agitando continuamente afiadir 100 ml de Acido Clorhidrico 3N.

Despues se hara hervir por sesenta minutos, agitando de vez en cuando. Luego lavar el precipitado

con Agua.
Se puso el filtro en una capsula y se haré secar en una estufa a 100°C £1°C.

El filtro ya seco se introdujo en un cartucho tipo Soxhlet y se tapara con algodén. El cartucho se
colocé en el extractor y se vertera el éter di etilico estabilizado, dejandolo sifonear por ocho horas.

El matraz receptor debe estar secado y tarado.

Se hizo evaporar el solvente, luego se haré secar en una estufa y se pesara.
Calculos

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

P1-P2
P

% Grasas = X100

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

P: Peso, en gramos, de la muestra.
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ANEXO 5: Determinacion de fibra para la materia primay almidon de Cuchucho.

Fibra

Método recomendado por la (AOAC, 1990)

Agregar 2.0 g de muestra se le extrae la grasa (Pm) remojando por 10 min en (acetona, éter etilico
o etanol).

Transferir a un vaso de 600 ml, evitar la contaminacién con la fibra de papel
Agregar 200 ml de &cido sulfurico al 1.25% en ebullicién.

Coloque el condensador y lleve a ebullicion en un minuto; de ser necesario adicionele
antiespumante.

Déjelo hervir exactamente por 30 min, manteniendo constante el volumen con agua destilada y
moviendo periodicamente el matraz para remover las particulas adheridas a las paredes.

Quitar el vaso y filtrar a través de papel o tela de lino.
Enjuagar el vaso con 50-70 ml de agua hirviendo y verterla sobre el papel satinado o el lino.

Lavar el residuo tantas veces como sea necesario, hasta que las aguas de lavado tengan un pH
neutro.

Transferir el residuo al vaso con ayuda de 200 ml de NaOH al 1.25% hirviendo y calentar a
ebullicion exactamente 30 minutos.

Quitar el vaso y filtrar en Buchner con papel filtro de masa cocida y cenizas conocidas.

Lavar con H2S04 1.25%, Luego con etanol para quitar la grasa que quede y continuar el lavado
con agua hervida hasta que las aguas de lavado tengan un pH neutro.

Transferir el residuo a un crisol de masa constante y secar a 130°C durante 2 horas.
Enfriar y determinar su masa (P1).
Calcinar a 600°C durante 30 minutos.

Enfriar y determinar su masa

P1-P2
Pm

% Fibra =

X100
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ANEXO 6: Determinacion de carbohidrato para la materia prima y almidén de
Cuchucho.

Carbohidrato

Se obtuvo por diferencia de los andlisis de proteina, fibras, cenizas, grasas, segin (Dubois,1956)

% CARBOHIDRATOS =100 — (%P +%F+%C+%G)

% P: Porcentaje de proteinas.

% F: Porcentaje de fibras.

% C: Porcentaje de cenizas.

% G: Porcentaje de grasas.
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ANEXO 7: Determinacion de amilosa y amilopectina del almidén de Cuchucho.

Amilosa y amilopectina

En esta determinacion se llevé a cabo la formacion del complejo amilosa yodo que absorbe a 635

mm. Se cuantificara utilizando colorimetria de acuerdo a Morrison & Laignelet (1983).

Procedimiento
Mediante la cual se pesé de 77 a 80 mg de almidon en matraces Erlenmeyer de 150 ml. Se afiadiran

10ml de una solucién urea-dimetilsulféxido (DMSO).

Después cada matraz se agito magnéticamente hasta que la solucion fuera homogénea.

Posteriormente, se transferird los tubos a una estufa a 100 °C durante 1 hora.

Transcurrido dicho tiempo, los tubos se dejaron enfriar a temperatura ambiente. Se tomaran 0,5ml

de la solucién y se transferiran a matraces aforados de 50 ml y se pesaran.

Se afiadié 25 ml de agua destilada a cada matraz y también 1 ml de solucién yodo-yoduro de

potasio (12-1K). Los matraces se aforaran y la solucion se mezclara hasta ser homogénea.

Se ajusto el espectrofotémetro para leer la absorbancia a 635 mm. Por Gltimo, se calculara el valor

azul y el porcentaje de amilosa aparente mediante las siguientes formulas:

absorbancia*100

Valor azul=
alor azu 2x(g)desolucion*(mg)de almidon

% Amilosa = 28.414 * valor azul

El contenido de amilopectina se calculara por diferencia al 100 por ciento del contenido de amilosa

aparente.
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ANEXO 8: Determinacion de grado de cristalinidad del almidén de Cuchucho.

Grado de cristalinidad

Método recomendado por la (Martinez, 1990)

El anélisis de difraccion de rayos X se llevo a cabo utilizando el equipo DRX Bruker modelo D8
Discover con radiacion de cobre (CuKo = 0.15418 nm). Se utilizé una corriente de 40 mA y un
voltaje de aceleracion de 40 kV, junto con un detector Lynxeye con selectividad de energias. El
analisis se realizo en un rango de angulos (2Theta) desde 5 hasta 70 grados con pasos de 0.02

grados. El tiempo por paso fue de 1 segundo.

Procedimiento

Las muestras de almidon fueron sometidas al haz de rayos X con el generador operando a 34 kV
y 25 mA, utilizando un tiempo de paso de 6 segundos y un tamafio de paso de 0.04°. El célculo
del grado de cristalinidad se realizd mediante la razdon entre el area superior y la difraccion total,
segun la siguiente ecuacion:

A
Xe = ————x 100
(AC +Aa)

Donde:
X¢: Grado de cristanilidad.
Ac: Area cristalina en el difractograma de rayos X.

A,: Area amorfa.
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ANEXO 9: Procedimiento para el tercer objetivo (propiedades funcionales)

Temperatura de gelatinizacion
Técnica usada (Grace, 1977) citado por (Aristizabal et al., 2007).
Procedimiento
Se peso 10 g de almidon (bs) luego se disolvera en agua destilada hasta completar a 100 ml.

Después se calentara agua en un vaso de precipitado de 250 ml a 85 °C.

Se tomara 50 ml de la suspension en un vaso de precipitado de 100 ml. Luego se introducira el

vaso de precipitado con la muestra en el agua a 85 °C.

Después agitar con el termometro constantemente la suspension de almidon hasta que se forma
una pasta y la temperatura permanezca estable por unos segundos. Leer la temperatura de
gelatinizacion.

Célculos e interpretacion de los resultados

La temperatura de gelatinizacién se leera directamente en el termémetro.
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ANEXO 10: Procedimiento para el tercer objetivo (propiedades funcionales)

Indice de absorcion de agua, indice de solubilidad en agua y poder de hinchamiento

Técnica usada (Anderson, Conway, & Peplinski, 1970)

Procedimiento

Se peso tubos de centrifuga secos a 60 °C. Después se pesoé en los tubos 1,25 g de almidon (bs) y
agregar exactamente 30 ml de agua destilada precalentada a 60 °C y agitar (sin excederse).
Colocar en bafio de agua a 60 °C durante 30 minutos; agitar la suspension a los 10 minutos de

haber iniciado el calentamiento.

Se centrifugara a una temperatura ambiente a 4 900 rpm durante 30 minutos.

Se decantaré el sobrenadante inmediatamente después de centrifugar (méximo un minuto despues)

y medir el volumen.

Tomar 10 ml del sobrenadante y colocar en un vaso de precipitado de 50 ml (Previamente pesado).

Secar el sobrenadante en un horno durante toda la noche a 70 °C.

Pesar el tubo de centrifuga con el gel. También Pesar el vaso de precipitados con los insolubles.

Calculo

Se realizaran los siguientes célculos:
peso del gel(g)

indice de absorcion de agua=

peso de muestra(g)bs

peso soluble(g)xVx10

Indice de solubilidad en agua =
peso de muestra(g)bs

Poder de hinchamiento = peso del gel(g)

peso de muestra(g)bs—peso soluble total(g)
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ANEXO 11: Determinacion de fuerza maxima de fractura de gel para el almidén de
Cuchucho.

Fuerza maxima de fractura de gel

Para la evaluacion de dureza fue utilizado el texturometro TAXT2, con software (Textura Expert)

equipado con celda de test Warner Bratzler (Redlinger et al., 1985)

Para determinar la viscosidad del almidén modificado se utiliz6 el viscosimetro de Brookfield
modelo DV — 11, el cual utiliza émbolos de 61, 62, 63, 64 y 65, el émbolo utilizado para llevar a

cabo este experimento fue el embolo N° 62.

El almidon modificado utilizado en esta investigacion fue comprado en un establecimiento

comercial local.

La preparacion de las diferentes concentraciones del almidon, fueron preparadas desde 0.1, 0.3,
0.5,0.8,1.1,2.0 y 4.0%, las concentraciones se colocaron en vasos quimicos de 500 ml., para que

el émbolo utilizado fuera introducido totalmente en la muestra.

Las concentraciones preparadas se dejaron reposar durante 24 horas para que adquirieran una
misma temperatura. Cada concentracién se trabajé a diferentes revoluciones por minutos (RPM)

de 12, 30, 60 para observar el comportamiento del almidén.
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ANEXO 12: Determinacion de turbidez para el almidén de Cuchucho.

Turbidez

Técnica usada (Anderson et al., 1970)

Se uso el turbidimetro proporcionando en el laboratorio, se procedera a trabajar de la siguiente

manera:
Encender el aparato, esperar de 10 a 15 minutos para que se caliente y estabilice.
Lavar las celdas turbidimetro con agua destilada y seque con papel tissue muy suavemente.

Una vez calibrado el equipo, enjuagar la celda del turbidimetro con agua destilada y secar con

papel tissue muy suavemente.

Previamente preparar la muestra de almidon, la cual puede ser de acequia en un recipiente
adecuado. Agitar el recipiente rigorosamente para uniformizar las particulas en suspension y dejar
reposar por espacio de 10 segundos para dar tiempo a que las particulas grandes sedimenten
rapidamente. Inmediatamente trasvasar a la celda del turbidimetro y realizar la lectura. Este valor

es la lectura de la turbidez de la muestra en NTU.

Repetir los mismos pasos para la muestra de aguay anotar la turbidez obtenida. este valor sera

lectura de la turbidez del duplicado de muestra.

A*B
UNT o i ginal=—
Original™

A: Son las UNT encontradas en la muestra diluida.
B: Es el volumen final en ml de la dilucién realizada.
C: Es el volumen en ml de muestra tomada para la dilucion.

UNToyrigina- Turbiedad de la muestra original (UNT) con la precision correspondiente.
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ANEXO 13: Determinacion de sinéresis para el almidon de Cuchucho.

Sinéresis

Método de crosbie, (1991) y Sanchez etal (2002)

Se prepararon dispersiones de almidon al 2% (p/p) y se colocaron en un congelador a 20°C durante
22 horas.

Enseguida las muestras se descongelaron y atemperaron en un bafio maria a 30°C durante 1.5
horas.

Posteriormente las dispersiones fueron centrifugados (Damon /lec) a 400 rpm/15min y se
determind el porcentaje de agua liberado.

Después las mismas muestras son huevamente congeladas a 20°C/22h y el procedimiento se repite
por 3 ciclos.

Se registro el porcentaje de agua liberada en cada ciclo.
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ANEXO 14: Procedimientos de las propiedades reoldgicas

Curvas de empaste
Metodologia usada por (Salgado et al., 2019)
Procedimiento
Se peso 1 g de almiddn (bs) luego se agregd aun tubo de 10 ml, seguidamente se disolvio en 5ml

de agua destilada. Después se agitd en un agitador magnético por 1min.

Se tomo6 5 ml de la suspensidn de almidon, luego se introdujo al plato del reémetro Antén par °C.

Después se programo en un software rheolab de Anton par y el aplicativo fue starch gelation la

cual se realiz6 en una laptop los tiempos de calentamiento, fueron de 50°C a 90°C por 8 min.

Calculos e interpretacion de los resultados

Para las propiedades de reologia como: La temperatura de empaste, tiempo de empaste y
viscosidad pico, se interpretd directamente del software.
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ANEXO 15: Galeria de fotografias del procedimiento de extraccion de almidon de

Cuchucho por el método de decantacion.

Molienda de Cuchucho.

Filtrado del liquido.

Acondicionamiento del equipo de decantacion.  Adicién del liquido en la pera de decantacion.
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Molienda del almidén de Cuchucho. Tamizado del almidén de Cuchucho.
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ANEXO 16: Galeria de fotografias del procedimiento de extraccion de almidén de

Cuchucho por el método de centrifugacion.

~7

Materia prima.

Licuado de Cuchucho. Harina de Cuchucho.

) 49

Medicion de pH. )
Proceso de filtrado.
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Acondicionamiento en tubos de Centrifugacion del almidon de Cuchucho.

ensayo.

Secado de almidodn. Almidon.

Molienda de almiddén de Cuchucho. Embolsado del almidén de Cuchucho.

129



ANEXO 17: Galeria de fotografias del procedimiento de las corridas de las propiedades

reologicas en el reGmetro Anton par.

NJ

Reometro Anton par. Peso de la cantidad de concentracion de
almidon para analizar en el reémetro.

Muestras preparadas. Corrida de la muestra en el reémetro.
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ANEXO 18: Resultados de los analisis de laboratorio de las propiedades fisicoquimicas
del Cuchucho.

Ton .. | Ministerio '
PERU | de Desarrollo Agrar in
| ; er_-(g?) rrollo Agrario ”M“‘?‘ tgw“ B
CERTIFICADO DE ANALISIS FISICO QUIMICO N° 153 DNCP 2022
SOLICITANTE : DELIA NIEVES COAQUIRA PARI
PROCEDENCIA : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN INDUSTRIAS
) ALIMENTARIAS
TITULO DEL PROYECTO : “EXTRACCION POR LOS METODOS DE DECANTACION Y
CENTRIFUGACION DEL ALMIDON DE CUCHUCHO
(Lilaeopsis macloviana) Y EVALUACION DE LAS
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS, FUNCIONALES Y

REOLOGICAS”
PRODUCTO : CUCHUCHO
CANTIDAD :25g
ANALISIS SOLICITADO : FISICOQUIMICAS
FECHA DE RECEPCION : 13-05-2022
FECHA DE ENSAYO : 16-05-2022
FECHA DE EMISION 202-06-2022

RESULTADOS:
De acuerdo al Informe de los Andlisis de Laboratorio que obra en los archivos los resultados son:

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

ENSAYOS (%) RESULTADOS
R1 R2 R3
SOLIDOS TOTALES 38.87 37.65 38.78
HUMEDAD 61.13 62.17 61.9
CENIZA 5.46 5.58 5.18
PROTEINA 16.34 16.95 16.86
GRASA 0.68 0.78 0.63
FIBRA 3.14 s 3.10 3.19
CARBOHIDRATO 74.38 76.32 75.28
ENERGIA KCAL/100g 369 363 372
LEYENDA:
R: Repeticion

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:

- AOAC.2002

CONCLUSION: los resultados Fisicoquimicos estan conformes.

Puno, 02 de Junio del 2022

I N

o2 ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA - PUND

Rincpnada de Salcedo s/n
Purjo. Puno. Perd

.inia.gob.pe
et T: (051) 363-812
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ANEXO 19: Resultados de las propiedades fisicoquimicas del almidén de Cuchucho
para los métodos de decantacion y centrifugacion.

de Desarrollo Agrario
y Riego

MRS Nocams B0 brner i Aprars

CERTIFICADO DE ANALISIS N° 146 DNCP/22

SOLICITANTE : DELIA NIEVES COAQUIRA PARI
PROCEDENCIA : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER{A EN INDUSTRIAS

ALIMENTARIAS
TITULO DEL PROYECTO : “EXTRACCION POR LOS METODOS DE DECANTACION Y
CENTRIFUGACION DEL ALMIDON DE CUCHUCHO (Lilaeopsis macloviana) Y EVALUACION
DE LAS PROPIEDADES FlSlCOQUiMlCAS, FUNCIONALES Y REOLOGICAS”

PRODUCTO : ALMIDON DE CUCHUCHO

CANTIDAD : 02 unidad de muestra x 5g aprox de c/u

ANALISIS SOLICITADO : PROPIEDADES FISICOQUIMICAS, AMILOSA Y
AMILOPECTINA

FECHA DE RECEPCION 1 13-04-2022

FECHA DE ENSAYO : 18-04-2022

FECHA DE EMISION :09-05-2022

RESULTADOS:

De acuerdo al Informe de los Andlisis de Laboratorio que obra en los archivos los resultados son:

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS:

RESULTADOS
ENSAYOS METODO DE DECANTACION | METODO DE CENTRIFUGACION
R1 R2 R3 R1 R2 R3
HUMEDAD % 0.10 0.10 0.10 0.35 0.36 0.35
CENIZA % 0.12 0.11 0.10 0.62 0.59 0.60
PROTEINA% 0.16 0.16 0.10 0.64 0.64 0.64
GRASA % 0.19 0.18 0.16 0.36 0.33 0.34
FIBRA % 0.15 0.16 0.15 0.32 0.34 0.30
CARBOHIDRATOS % 99.28 99.29 99.33 97.71 97.74 97.77

LEYENDA:
R: Repeticion

METODOS USADOS EN EL LABORATORIO:

- AOAC.2002
DETERMINACION DE AMILOSA Y AMILOPECTINA
RESULTADOS
ENSAYOS METODO DE DECANTACION | METODO DE CENTRIFUGACION
R1 R2 R3 R1 R2 R3
AMILOSA (%) 237 23.5 23.6 28.3 28.7 28.1
AMILOPECTINA (%) 71.7 70.6 72.6 76.9 76.1 76.5
LEYENDA:
R: Repeticion

METODOS USADOS EN EL LABORATORIO:

- (IS0, 2008)
CONCLUSION: los resultados Fisicoquimicos, Amilosa y Amilopectina estin conformes.
A PUNC

Puno, 09 de abril del 2022
/ A R0 1-\‘%

R'//con a de Salcedo s/n

Puno. Puno. Peru

w.inia.gob.pe
NhRERTP T: (051) 363-812
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ANEXO 20: Resultados de las propiedades funcionales del almidén de Cuchucho para

los métodos de decantacion y centrifugacion.

Lo Ministerio ,
PER de Desarrollo Agrario ﬁn@
U y Riego e ———
CERTIFICADO DE ANALISIS DE PROPIEDADES FUNCIONALES N° 160 DNCP/22

SOLICITANTE : DELIA NIEVES COAQUIRA PARI

PROCEDENCIA : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN INDUSTRIAS
ALIMENTARIAS

TiTULO DEL PROYECTO : “EXTRACCION POR LOS METODOS DE DECANTACION Y
CENTRIFUGACION DEL ALMIDON DE CUCHUCHO
(Lilaeopsis macloviana) Y EVALUACION DE LAS
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS, FUNCIONALES Y
REOLOGICAS”

PRODUCTO : ALMIDON DE CUCHUCHO

CANTIDAD : 02 unidad de muestra x 20g de c/u

ANALISIS SOLICITADO : PROPIEDADES FUNCIONALES

FECHA DE RECEPCION 1 09-06-2022

FECHA DE ENSAYO : 14-06-2022

FECHA DE EMISION : 08-07-2022

RESULTADOS:

De acuerdo al Informe de los Analisis de Laboratorio que obra en los archivos los resultados son:

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FUNCIONALES:

RESULTADOS
ENSAYOS METODO DE DECANTACION | METODO DE CENTRIFUGACION

R1 R2 R3 R1 R2 R3
Temperatura de 70 69.5 70.5 65 66 64
gelatinizacion (C°)
lndioe de absorcion 1.46 1.48 1.44 1.55 1:57 1.54

(%) :
lndlce de solubilidad 5 6 5 7 6 8
en agua (%)
Poder de 55.83 56.56 56.87 59.58 58.76 59.54
hinchamiento (g/g)
Fuerza méxima de 2.58 1.63 1.59 5.54 443 3.85
fractura de gel :
formado
Turbidez (NTU) 24.8 343 27.4 37.5 36.6 39.5
Sinéresis 32.53 34.10 34.58 36.82 37.18 38.92
LEYENDA:

R: Repeticion

METODOS USADOS EN EL LABORATORIO:
- Temperatura de gelatinizacion: Técnica usada por (Aristizébal et al., 2007).
- Indice de absorcién de agua, indice de solubilidad en agua y Poder de hinchamiento: Técnica usada
por (Koteswara et al., 2015)
- Fuerza méaxima de fractura de gel formado: Técnica usada por (Casas & Pardo, 2005)
- Turbidez: Técnica usada por (Singh & Singh, 2001)
- Sinéresis: Técnica usada por (Kaur et al., 2007)

Puno, 08 de Julio del 2022

$ratgrio Andlisis
o

inconada de Salcedo s/n
/Puno. Puno. Pera

www.inia.gob.pe
T:(051) 363-812
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ANEXO 21: ANOVA y pruebas de multiple LSD de Fisher para el primer objetivo

(rendimiento del almidon de Cuchucho).
Rendimiento para los métodos de decantacion y centrifugacion.

ANOVA para el rendimiento.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razo6n-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos  96.0 1 96.0 9.60 0.0363

Intra grupos  40.0 4 10.0

Total (Corr.) 136.0 5

Pruebas de multiple LSD de Fisher para rendimiento.

METODOS Casos Media Grupos Homogéneos
CENTRIFUGACION 3 32.0 X

DECANTACION 3 40.0 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
CENTRIFUGACION - DECANTACION * 80 7.16877

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 22: Analisis de ANOVA y pruebas de multiple LSD de Fisher para el segundo

objetivo (propiedades fisicoquimicas).

Propiedades fisicoquimicas para los métodos de decantacion y centrifugacion.

Analisis de ANOVA para la humedad.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 1.5 1 15 64.29 0.0013

Intra grupos  0.0933333 4 0.0233333

Total (Corr.) 1.59333 5

Pruebas de multiple LSD de Fisher para humedad.

METODOS Casos Media Grupos Homogéneos
DECANTACION 3 10.2667 X

CENTRIFUGACION 3 11.2667 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
CENTRIFUGACION - DECANTACION * 1.0 0.346285

* indica una diferencia significativa.
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Analisis de ANOVA para ceniza.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos  0.365067 1 0.365067 2190.40 0.0000

Intra grupos  0.000666667 4  0.000166667

Total (Corr.) 0.365733 5

Pruebas de multiple LSD de Fisher para ceniza.

METODOS Casos Media Grupos Homogéneos
DECANTACION 3 0.11 X
CENTRIFUGACION 3 - 0.603333 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
CENTRIFUGACION - DECANTACION * 0.493333 0.0292664
* indica una diferencia significativa
Anédlisis de ANOVA para proteina.
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.375 1 0375 2045.45 0.0000
Intra grupos  0.000733333 4  0.000183333

Total (Corr.)

0.375733 5
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Pruebas de multiple LSD de Fisher para proteina.

METODOS Casos Media Grupos Homogéneos
DECANTACION 3 0.153333 X
CENTRIFUGACION 3 - 0.653333 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
CENTRIFUGACION - DECANTACION * 0.5 0.0306948
* indica una diferencia significativa.
Andlisis de ANOVA para grasa.
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.0416667 1 0.0416667 178.57 0.0002
Intra grupos  0.000933333 4  0.000233333
Total (Corr.) 0.0426 5
Pruebas de multiple LSD de Fisher para grasa.
METODOS Casos Media Grupos Homogéneos
DECANTACION 3 0.176667 X
CENTRIFUGACION 3 0.343333 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
CENTRIFUGACION - DECANTACION * 0.166667 0.0346285
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* indica una diferencia significativa.

Analisis de ANOVA para fibra.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 0.0416667 1  0.0416667 192.31 0.0002

Intra grupos  0.000866667 4 0.000216667

Total (Corr.) 0.0425333 5

Pruebas de multiple LSD de Fisher para fibra.

METODOS Casos Media Grupos Homogéneos
DECANTACION 3 0.153333 X
CENTRIFUGACION 3 10.32 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
CENTRIFUGACION - DECANTACION * 0.166667 0.0333688
* indica una diferencia significativa.
Analisis de ANOVA para carbohidrato.
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos  8.12007 1 8.12007 352.03 0.0000
Intra grupos  0.0922667 4 0.0230667
Total (Corr.) 8.21233 5

138



Pruebas de multiple LSD de Fisher para carbohidrato.

METODOS Media Grupos Homogéneos
CENTRIFUGACION 86.8133 X
DECANTACION 89.14 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
CENTRIFUGACION — DECANTACION * -2.32667 - 0.3443
* indica una diferencia significativa.
Analisis de ANOVA para amilosa.
Fuente Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 34.0817 659.65 0.0000
Intra grupos 0.0516667

Total (Corr.)

Pruebas de multiple LSD de Fisher para amilosa.

METODOS Media Grupos Homogéneos
DECANTACION 23.6 X

CENTRIFUGACION 28.3667 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
CENTRIFUGACION - DECANTACION * ~4.76667 - 0.515288

* indica una diferencia significativa.
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Analisis de ANOVA para amilopectina.

Fuente Suma de
Cuadrados

Entre grupos 35.5267
Intra grupos 2.32667

Total (Corr.) 37.8533

Gl Cuadrado Medio

1 35.5267
4 0.581667
5

Pruebas de multiple LSD de Fisher para amilopectina.

Razon-F Valor-P

61.08 0.0014

METODOS Casos Media Grupos Homogéneos
DECANTACION 3 71.6333 X

CENTRIFUGACION 3 76.5 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
CENTRIFUGACION - DECANTACION *  4.86667 - 1.72895

* indica una diferencia significativa.

140



ANEXO 23: Analisis de ANOVA y pruebas de multiple LSD de Fisher para el tercer

objetivo (propiedades funcionales).

Propiedades funcionales para los métodos de decantacion y centrifugacion.

Analisis de ANOVA para temperatura de gelatinizacion.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 37.5 1 375 60.00 0.0015
Intra grupos 25 4 0.625
Total (Corr.) 40.0 5

Pruebas de multiple LSD de Fisher para temperatura de gelatinizacién.

METODOS Casos Media Grupos Homogéneos
CENTRIFUGACION 3 65.0 X

DECANTACION 3 70.0 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
CENTRIFUGACION - DECANTACION * -5.0 1.79219

*indica una diferencia significativa.
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Analisis de ANOVA para indice de absorcion de agua.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.0130667 1 0.0130667 41.26 0.0030
Intra grupos 0.00126667 4 0.000316667
Total (Corr.) 0.0143333 5

Pruebas de multiple LSD de Fisher para indice de absorcién de agua.

METODOS Casos Media Grupos Homogéneos
DECANTACION 3 1.46 X

CENTRIFUGACION 3 1.55333 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
CENTRIFUGACION - DECANTACION * 0.0933333 0.0403409

* indica una diferencia significativa.
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Analisis de ANOVA para carbohidrato para solubilidad en agua.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 4.16667 1 4.16667 6.25 0.0668
Intra grupos 2.66667 4 0.666667
Total (Corr.) 6.83333 5

Pruebas de multiple LSD de Fisher para solubilidad en agua.

METODOS Casos Media Grupos Homogéneos
DECANTACION 3 5.33333 X

CENTRIFUGACION 3 7.0 X

Contraste Sig.  Diferencia +/- Limites
CENTRIFUGACION - DECANTACION 1.66667 1.85097

* indica una diferencia significativa.
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Analisis de ANOVA para poder de hinchamiento.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 12.3841 1 12.3841 49.65 0.0021
Intra grupos 0.997667 4 0.249417
Total (Corr.) 13.3817 5

Pruebas de multiple LSD de Fisher para poder de hinchamiento.

METODOS Casos Media Grupos Homogéneos
DECANTACION 3 56.42 X

CENTRIFUGACION 3 59.2933 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
CENTRIFUGACION - DECANTACION * 2.87333 1.13216

* indica una diferencia significativa.
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Analisis de ANOVA para poder de hinchamiento fuerza méaxima de fractura de gel.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 10.7201 1 10.7201 20.39 0.0107
Intra grupos 2.10293 4 0.525733
Total 12.823 5
(Corr.)

Pruebas de multiple LSD de Fisher para poder de hinchamiento fuerza maxima de

fractura de gel.

METODOS Casos Media Grupos Homogéneos
DECANTACION 3 1.93333 X

CENTRIFUGACION 3 4.60667 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
CENTRIFUGACION - DECANTACION * 2.67333 1.64372

* indica una diferencia significativa.
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Analisis de ANOVA para poder de turbidez.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos  122.402 1 122.402 931 0.0380

Intra grupos  52.6133 4 13.1533

Total (Corr.) 175.015 5

Pruebas de multiple LSD de Fisher para turbidez.

METODOS Casos Media Grupos Homogéneos
DECANTACION 3 4.1 X

CENTRIFUGACION 3 4.5 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
CENTRIFUGACION - DECANTACION * 0.4 0.160299

*indica una diferencia significativa.
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Analisis de ANOVA para sinéresis.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 22.854 1 22.854 18.96 0.0121
Intra grupos  4.82167 4 1.20542

Total (Corr.) 27.6757 5

Pruebas de multiple LSD de Fisher para sinéresis.

METODOS Casos Media Grupos Homogéneos
DECANTACION 3 2.0 X
CENTRIFUGACION 3 3.0 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
CENTRIFUGACION - DECANTACION * 1.0 0

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 24: Anélisis de ANOVA y pruebas de multiple LSD de Fisher para las Curvas
de empaste (reologia) para la concentracion de 15%,17%,19% del almidon de Cuchucho

extraido por los métodos de decantacion y centrifugacion.

ANOVA para viscosidad pico para los métodos de extraccion.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F  Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A: METODOS 775760. 1 775760. 196008.90 0.0000

B: 385720. 2 192860. 48729.38 0.0000

CONCENTRACIONES

INTERACCIONES

AB 414448. 2 207224, 52358.64 0.0000
RESIDUQOS 47.4933 12 3.95778
TOTAL (CORREGIDO)  1.57598E6 17

Pruebas de mualtiple LSD de Fisher para para viscosidad pico para los métodos de

extraccion.

Método: 95.0 porcentaje LSD

METODOS Casos MediaLS SigmalLS  Grupos Homogéneos
CENTRIFUGACION 9 1387.36 0.663139 X
DECANTACION 9 1802.56 0.663139 X
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Contraste Sig.  Diferencia +/- Limites

CENTRIFUGACION - DECANTACION * -415.2 2.04334
* indica una diferencia significativa. ' '

ANOVA para tiempo de pico para los métodos de extraccion.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Raz6n-  Valor-P
Cuadrados Medio F
EFECTOS
PRINCIPALES
A: METODOS 5.13067 1 5.13067 8.33 0.0137
B: 2.2971 2 1.14855 1.86 0.1971
CONCENTRACIONES
INTERACCIONES
AB 0.103744 2 0.0518722 0.08 0.9198
RESIDUOS 7.39073 12 0.615894

TOTAL (CORREGIDO)  14.9223 17

Pruebas de multiple LSD de Fisher para tiempo de pico para los métodos de extraccién.

Método: 95.0 porcentaje LSD

METODOS Casos MediaLS SigmalLS  Grupos Homogéneos
DECANTACION 9 7.38444 0.261596 X
CENTRIFUGACION 9 8.45222 0.261596 X
Contraste Sig.  Diferencia +/- Limites
CENTRIFUGACION - DECANTACION

* 1.06778 0.806061
* indica una diferencia significativa. '
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ANOVA para temperatura de empaste para los métodos de extraccion.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-  Valor-P
Cuadrados Medio F

EFECTOS

PRINCIPALES

A: METODOS 74.9496 1 74.9496 68.59 0.0000

B: 762.926 2 381.463 349.09 0.0000

CONCENTRACIONES

INTERACCIONES

AB 75.1229 2 375614 34.37 0.0000
RESIDUOS 13.1127 12 1.09273
TOTAL (CORREGIDO)  926.111 17

Pruebas de multiple LSD de Fisher para temperatura de empaste para los métodos de

extraccion.

Método: 95.0 porcentaje LSD

METODOS Casos MediaLS SigmalLS  Grupos Homogéneos
DECANTACION 9 79.3333 0.348445 X
CENTRIFUGACION 9 83.4144 0.348445 X
Contraste Sig.  Diferencia +/- Limites

CENTRIFUGACION - DECANTACION * 4.08111 1.07367

* indica una diferencia significativa.
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ANOVA para temperatura de pico para los métodos de extraccion.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razéon- Valor-P
Cuadrados Medio F

EFECTOS

PRINCIPALES

A: METODOS 109.52 1 109.52 3458.53 0.0000

B: 0.00111111 2  0.000555556 0.02 0.9826

CONCENTRACIONES

INTERACCIONES

AB 0.00333333 2 0.00166667 0.05 0.9489
RESIDUOS 0.38 12 0.0316667
TOTAL (CORREGIDO)  109.904 17

Pruebas de multiple LSD de Fisher para temperatura de pico para los métodos de extraccion.

Método: 95.0 porcentaje LSD

METODOS Casos MediaLS SigmalS Grupos Homogéneos
CENTRIFUGACION 9 85.1889 0.0593171 X

DECANTACION 9 90.1222 0.0593171 X

Contraste Sig.  Diferencia +/- Limites
CENTRIFUGACION - DECANTACION * -4.93333 0.182775

*indica una diferencia significativa.
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ANOVA para Fuerza de retencion para los metodos de extraccion.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razéon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A: METODOS 1.1154E6 1 1.1154E6 326612.01 0.0000

B: 66462.9 2 332314 9730.81 0.0000

CONCENTRACIONES

INTERACCIONES

AB 87691.2 2 43845.6 12838.84  0.0000
RESIDUOS 40.9809 12 3.41507
TOTAL (CORREGIDO) 1.2696E6 17

Pruebas de multiple LSD de Fisher para la Fuerza de retencion para los métodos de extraccion.

Método: 95.0 porcentaje LSD

METODOS Casos MediaLS SigmalLS  Grupos Homogéneos
DECANTACION 9 23.4592 0.615997 X
CENTRIFUGACION 9 521.322 0.615997 X

Contraste Sig.  Diferencia +/- Limites
CENTRIFUGACION - DECANTACION * 497.863 1.89808

* indica una diferencia significativa.
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ANOVA para Descomposicion para los métodos de extraccion.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A: METODOS 4.64332E6 1 4.64332E6 1444767.86 0.0000

B: 474976. 2  237488. 73894.29 0.0000

CONCENTRACIONES

INTERACCIONES

AB 276114. 2 138057. 42956.35 0.0000
RESIDUQOS 38.5667 12 3.21389
TOTAL (CORREGIDO) 5.39445E6 17

Pruebas de multiple LSD para Descomposicion para los métodos de extraccion.

Método: 95.0 porcentaje LSD

METODOS Casos MediaLS SigmalLS  Grupos Homogéneos
CENTRIFUGACION 9 820.733 0.597577 X
DECANTACION 9 1836.53 0.597577 X
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Contraste

Sig.

Diferencia +/- Limites
CENTRIFUGACION - DECANTACION * -1015.8 1.84132
* indica una diferencia significativa.
ANOVA para viscosidad final para los métodos de extraccion
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS
PRINCIPALES
A: METODOS 906783. 1 906783. 245636.80 0.0000
B: 13268.7 2 6634.36 1797.17  0.0000
CONCENTRACIONES
INTERACCIONES
AB 108215. 2 541074 14657.04  0.0000
RESIDUOS 44.2987 12 3.69156
TOTAL (CORREGIDO) 1.02831E6 17

Pruebas de multiple LSD para viscosidad final para los métodos de extraccién.

Método: 95.0 porcentaje LSD

METODOS

DECANTACION

CENTRIFUGACION

Casos

MediaLS  SigmalLS
9 80.1931 0.640448
9 529.089 0.640448
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Contraste

CENTRIFUGACION - DECANTACION

Sig.  Diferencia +/- Limites

* 448.896 1.97342

* indica una diferencia significativa.

ANOVA para Retroceso desde el pico para los métodos de extraccion.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Raz6n-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A: METODOS 3.71581E6 1 3.71581E6 12446.24 0.0000

B: 445528. 2 222764. 746.16 0.0000

CONCENTRACIONES

INTERACCIONES

AB 375171. 2 187585. 628.32 0.0000

RESIDUOS 3582.59 12 298.549

TOTAL (CORREGIDO)  4.54009E6 17
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Pruebas de multiple LSD para Retroceso desde el pico para los métodos de extraccion.

Método: 95.0 porcentaje LSD

METODOS Casos MediaLS SigmalLS Grupos Homogéneos
CENTRIFUGACION 9 821.744 5.75952 X

DECANTACION 9 1730.44 5.75952 X

Contraste Sig.  Diferencia +/- Limites
CENTRIFUGACION - DECANTACION * -908.7 17.7469

* indica una diferencia significativa.

ANOVA para Retroceso desde el valle para los métodos de extraccion.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A: METODOS 0.84443E6 1  9.84443E6 27085.61 0.0000

B: 38002.4 2 19001.2 52.28 0.0000

CONCENTRACIONES
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INTERACCIONES

AB 286594. 2 143297. 394.26 0.0000
RESIDUOS 4361.47 12 363.456
TOTAL (CORREGIDO)  1.01734E7 17

Pruebas de multiple LSD para Retroceso desde el valle para los métodos de extraccion.

Método: 95.0 porcentaje LSD

METODOS Casos MediaLS SigmalLS  Grupos Homogéneos
CENTRIFUGACION 9 235.984 6.35484 X

DECANTACION 9 1715.06 6.35484 X

Contraste Sig.  Diferencia +/- Limites
CENTRIFUGACION - DECANTACION * -1479.07 19.5813

* indica una diferencia significativa.
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