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Resumen

Los almidones extraidos de raices y tubérculos Andinos se han convertido en productos de
suma importancia para la industria de alimentos. El objetivo de la presente investigacion fue
el de estudiar la estabilidad congelacion/descongelacion para cuatro muestras de geles de
almidén nativo: Quinua (Chenopodium quinoa), Achira (Canna edulis), Zanahoria Blanca
(Arracacha zanthorriza) y Papa (Solanum tuberosum) (cada mezcla de 3 almidones:
Quinua/Achira/Papa (Q/A/P); Zanahoria/Achira Papa (Z/A/P); Zanahoria/Quinua/Achira
(Z/IQ/A) y Zanahoria/Quinua/Papa (Z/Q/P)). Las muestras preparadas y sometidas a
calentamiento para luego proceder a su congelacion. Se realizaron 5 ciclos de estudio a dia
seguido y cada tres dias en donde se midié el porcentaje de sinéresis. Se determinaron
propiedades de textura como adhesividad y dureza de las mismas muestras, observandose
diferentes comportamientos entre estas.

La muestra Q/A/P fue la que tuvo mejor estabilidad a procesos de congelacion/descongelacion
cuando fue sometida a ciclos de dia seguido. La muestra Z/Q/P en los 5 ciclos de 3 dias cada
uno, fue la que obtuvo mejor estabilidad congelacion/descongelacion. Con respecto al analisis
de textura la muestra, Q/A/P fue la que obtuvo mayor dureza y adhesividad. El
comportamiento de cada una de las muestras dependi6 del tipo de almidon nativo, existiendo
relacion entre el porcentaje de sinéresis y el comportamiento reoldgico del gel.
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Abstract

Starches extracted from Andean roots and tubers had become products of utmost importance
in food industry. The objective of this research was to study freeze/thaw stability of four
samples of native starch gels: Quinoa (Chenopodium quinoa), Achira (Canna edulis),
zanahoria (Arracacha xanthorrhiza) and Potato (Solanum tuberosum) (each one of 3 starch
mixture: Quinua / Achira / Potato (Q / A/ P), zanahoria / Achira/Papa (Z/A/P), Zanahoria /
Quinua / Achira (Z/ Q / A) and Zanahoria / Quinua / Papa (Z / Q / P)). Each sample were
submitted to heating to subsequent freezing. 5 cycles were performed (1 day equivalent to 1
cycle and 3 days equivalent to 1 cycle) where the rate of syneresis was measured. Texture
properties were indentified as adhesiveness and hardness of the same samples.

Sample Q/A/P was the one that showed better freeze/thaw stability when submitted to 1 day
cycles, sample Z/Q/P has lower rate of syneresis to 3 days cycles. Regarding on the texture
analysis, sample Q/A/P had the highest hardness and adhesiveness rates.

The behavior of each sample depended on the type of native starch, a relationship between the
percentage of syneresis and rheological behavior of the gel.
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1. Introduccidn

El almidon es uno de los componentes mas abundantes y de mas amplia distribucién en los
productos alimenticios. Los cultivos de almidon nativo, son considerados verdaderos tesoros
de la naturaleza. Debido a las lluvias y al clima caracteristico de la region, su crecimiento es
abundante en casi toda la region Andina; por lo que forma parte de la alimentacion de cientos
de personas (1). En términos taxondmicos y de adaptacion ecoldgica, la diversidad de los
tubérculos y raices que existe en los Andes no existe en ningun otro lugar del mundo (2).

Los almidones andinos, en su mayoria, son utilizados como ingredientes principales en la
produccion de alimentos, mas no como aditivos, ya que sirven de base para la elaboracion de
los mismos (2). Entre toda esta diversidad, el almidén de quinua, achira, zanahoria blanca y
papa, es considerado un producto de suma importancia para distintas industrias, entre ellas la

industria alimentaria.

1.2 Quimica del Almiddn

El almidon es un polisacarido compuesto basicamente por glucosa y al mismo tiempo, es
considerado como un conjunto de caracteristicas funcionales, apropiadas para una determinada
aplicacion (3).

El almidon es un polimero de glucosa que estd compuesto por dos moléculas, mejor conocidas
como amilosa y amilopectina y cada una de ellas cumple una funcion Unica en el almidén
original y en sus derivados (3). Las dos son largas cadenas de glucosa unidas por enlaces
glucosidicos a- 1,4 (4). A diferencia de la amilopectina que tiene estructura ramificada, la
amilosa es de estructura lineal y comprende alrededor del 20 al 30 % del granulo. En cambio,

la estructura ramificada de la amilopectina la hace menos soluble en agua. La amilopectina



cuenta con 15 a 30 unidades de glucosa en donde hay una ramificacién unida a la cadena
principal por una unién glucosidica a- 1,6 (5).

El proceso de cristalizacién de los almidones es denominado como de tipo A (cereales), de
tipo B (tubérculos) y de tipo C (legumbres y una mezcla de los tipos A 'y B). Finalmente, los
complejos de amilasa junto con los lipidos forman una estructura que se conoce como tipo V
(4). Durante el procesado, el almidon se transforma a niveles molecular, cristalino y granular.
Generalmente, en la mayoria de almidones, los primeros granulos de almidon se gelatinizan a
temperaturas de aproximadamente 60 °C pero también en algunos casos la temperatura inicial
de gelatinizacion puede ser de 70 °C (4).

1.3 Materia Prima

La quinua (Chenopodium quinoa), un pseudocereal originario de Sur América y que ha sido
cultivado desde hace siglos. EI almidon comprende alrededor del 60 % de la semilla de
quinua y los granulos de este tienen un diametro de 1.5 a 2 pm. Su temperatura de
gelatinizacion esta entre los 65 °C y 67 °C (6-7). EIl porcentaje de amilosa es de
aproximadamente 20 % y se ha comprobado que existe una diferencia en el contenido de la
misma, dependiendo del tipo de cultivo de donde proviene la semilla. Por otro lado, el
contenido de amilosa afecta también a las propiedades funcionales y fisicoquimicas del
almidon, incluyendo, la gelatinizacion, retrogradacion e hinchazon del mismo (3).

La achira (Canna edulis) es de origen sudamericano y es cultivada en su mayoria en el Peru
siendo éste el pais de mayor produccién de achira desde hace muchos afios atras, siguiendo su
alta produccion en Ecuador y Bolivia. El almidon de achira es extraido de los tubérculos de
las plantaciones de achira, generalmente en las zonas de economia campesina. Contiene gran

variedad de minerales como fo6sforo, sodio, potasio, hierro y calcio (8), siendo los tres



primeros los que predominan en su composicion. Los granulos del almidén de achira son los
mas grandes con respecto a su diametro (30 a 100 um), por lo que es mucho mas tolerable a
altas temperaturas como la temperatura de esterilizacion (1,9). Tiene mejores propiedades
fisicoquimicas y es mucho més resistente a procesos fuertes como los procesos industriales
(9). La absorcion del agua, el poder de hinchamiento y la solubilidad, indican que las fuerzas
de unidén son relativamente débiles en los granulos de su almidén (8). En consecuencia, el
almidon de achira tiene temperaturas de gelatinizacion que estan entre los 64 °Cy 72 °C y al
mismo tiempo, desarrolla una buena viscosidad durante el calentamiento (8). Su contenido de
amilosa esta entre 31y 38 %.

La zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza) es considerada un cultivo prometedor de entre
las nueve especies de tubérculos y raices andinas. Estas especies son las siguientes: achira
(Canna edullis), la ahipa (Pachyrhizus ahipa), la zanahoria blanca (Arracaccia xanthorrhiza),
la maca (Lepidium meyenii), la mashua o el isafio (Tropaelum tuberosum), la mauka
(Mirabilis expansa), la oca (Oxalis tuberosa), el ulluco (Ullucus tuberosus), y el yacén
(Smallanthus sonchifolius) (2).

No solamente cuenta con varios usos culinarios, sino que también es libre de cualquier
sustancia indeseable que limita la aceptabilidad de otros tubérculos como son: Oca (oxalatos),
Ulluco (mucilagos), Mashua (isotiocianatos) y Mauka (astringentes) (2). Es un alimento rico
en almidén, por lo que su utilizacion esta intimamente relacionada con el alto contenido del
mismo. El almidén de zanahoria blanca, tienen un color blanco, claro y sus granulos son muy
pequefios (5 a 27 um) en comparacion a los de otros tubérculos y raices (2, 10). Su contenido
de amilosa se encuentra entre el 18.5 % y el 82 % corresponde a amilopectina. La temperatura

de gelatinizacion empieza a los 49 °C y termina a los 65 °C aproximadamente (11). Esta



temperatura es menor que la que se da en otros almidones, reflejando una baja estabilidad y
baja energia de red de su estructura cristalina (11). Cuenta con una caracteristica bastante
peculiar, ya que su porcentaje de sinéresis * es relativamente alto.

La papa (Solanum tuberosum) es originaria de los Andes y se ha convertido en un tubérculo de
consumo masivo hoy en dia. Al almiddn de papa se le ha atribuido maltiples usos, varios de
ellos en la industria de alimentos (12). EIl tamafio de granulo va desde los 5 a 100 pm.
Mediante diferentes estudios, se ha comprobado que el almidon de papa tiene estructuras
cristalinas de tipo B (redes hexagonales), las mismas que se encuentran empaquetadas en
hélices dobles y también combinadas con moléculas de agua (12). Su contenido de amilosa
varia entre el 18 % y 23 % y tiene temperaturas de gelatinizacion entre los 58 y 67 °C.

Las propiedades fisicas y quimicas del almidon de papa van a depender de los factores
moleculares y estructurales del granulo de almidén (13). Por otro lado, tanto la composicion
morfolégica como molecular del grénulo, varia segun el genotipo. A diferencia del almidon
de maiz y de trigo que contiene cierta cantidad de lipidos (13), el almidon de papa no presenta
esta caracteristica por lo que sus fosfatos se encuentran unidos covalentemente a los residuos

de glucosa en las moléculas de amilopectina del granulo (13).

1.4 Almidon Modificado

Generalmente, un almidén modificado es considerado aquel que ha sufrido alguna alteracion
en una de sus caracteristicas originales por diferentes tratamientos, bajo ciertas practicas de
manufactura (14). La modificacion de un almidon involucra su estructura granular y

molecular. El orden cristalino de la estructura puede ser interrumpido por tratamientos fisicos

*Exudacion de liquido de un gel de almidén. Muchas veces se relaciona con ciclos de
congelacién/descongelacion.



como coccion o secado (pre gelatinizacion). Por otra parte, las uniones de las unidades de a-
D- anhidroglucosa, pueden romperse con facilidad mediante una hidrolisis acida, oxidacion o
un tratamiento excesivo de calor (degradacion) (14). Se puede decir que la susceptibilidad de
la amilosa y amilopectina a ciertas enzimas, da como resultado diferentes productos como la
glucosa, maltosa o maltodextrina, dependiendo de las condiciones (14).

De acuerdo a muchos de los métodos, el almidon modificado, cuenta con granulos enteros,
conservando la apariencia del almidon original (14). Un almidon modificado no ha sido
alterado genéticamente (cambios en el ADN), pero si ha recibido cambios fisicos y quimicos
para cualquiera que sea su uso. La alteracion en las diferentes propiedades fisicoquimicas de
los almidones va a depender del tipo de modificacion y del grado de sustitucion (15) y muchas
de las veces, un almidon es mucho mas sensible a la modificacion dependiendo del tamafio del
granulo, estructura y origen botanico (15). EI modificar cualquier almidén, trae como
consecuencia cambios en los diferentes niveles organizacionales del granulo (granular,
molecular y cristalino), aunque el disefio del granulo del almidén no es comprendido en su
totalidad. Por tal razén, la modificacién a nivel industrial es la mas empleada actualmente, ya
que permite tener una certeza acerca del granulo con el que se trabaja (15).

Por las diversas propiedades de los tubérculos y raices andinas, el uso de almidén modificado
estd siendo reducido, con el proposito de utilizar a mayor escala el almidon nativo como su
sustituto en diversos alimentos. Generalmente, la sinéresis se ve reducida con el uso de
almidones modificados, sin embargo se ha detectado que no son cien por ciento naturales por
lo que han sido reemplazados con almidones nativos (2). Esto, ha hado un valor mas natural a
la mayoria de los alimentos procesados (2). Por esta y otras razones, hay un gran interes en

desarrollar nuevos productos y poco convencionales que tengan como una de sus materias



primas, almidones nativos. La mayor razén para empezar y fomentar ain mas el uso de los
almidones nativos viene mas desde el punto de vista de consumir productos que sean mas

naturales y que contengan ingredientes menos procesados.

1.5 Estabilidad Congelacién/Descongelacion

La gelatinizacion, trata acerca de todos los arreglos que ocurren internamente cuando los
granulos de almiddn son tratados por calor en el agua (16). Aparentemente, en los granos de
almidon nativo no hay cambio alguno a temperatura ambiente, pero al incrementar la
temperatura a 60 °C, existen ciertos cambios en la parte amorfa de la red molecular. Si la
temperatura sigue subiendo, los enlaces de hidrogeno correspondientes a la region cristalina se
rompen (16). En el momento en que la estructura granular completa ya se encuentra
“perdida”, el agua entra mas facilmente si el calentamiento continua, esto es lo que provoca el
hinchamiento de los granulos de almidén (16). Existe un rango de temperatura en el cual se
produce el hinchamiento del granulo y este va a variar de acuerdo al almidédn con el que se esté
trabajando. Por otra parte, con este proceso, se observa también una lixiviacion de la amilosa
a partir de los granulos de almidén hinchado. Durante este proceso, la amilosa queda en
dispersion coloidal y si la temperatura va aumentando, los granulos implosionan en vez de
estallar y asi se va rompiendo en fragmentos de forma gradual (16).

La gelatinizacion del almidon depende en gran parte de la cantidad de agua disponible y para
producir una buena gelatinizacién con almidones que contienen baja cantidad de agua, se
requiere altos niveles de entalpia, mucho mas altos que con los almidones con humedades altas
(5).

Luego del proceso de gelatinizacion dentro del granulo de almiddn, las moléculas se organizan

nuevamente, mientras van enfridndose en estructuras similares a las del gel. Todo esto,



cuando el almidon ha sido sometido a procesos de calentamiento en agua. La congelacion de
un gel de almidon, ocasiona la formaciéon de cristales de hielo lo que ocasiona mayor
concentracion de almidon en la fase de descongelaciéon (17, 18). Durante el almacenamiento
en frio, la organizacion de las moléculas de almidon dan como resultado la exudacién de agua
0 mejor conocido como sinéresis y esto produce cambios en las propiedades funcionales del
mismo (17). Ocurre entonces una asociacion de tipo cristalino de la amilosa, lo que se
manifiesta con la pérdida de agua del gel. Aqui la amilosa sufre una retrogradacion cuando el
gel es sometido a procesos de congelacion/descongelacion (4). Conforme el agua se congela 'y
se descongela, el agua que se forma por la fusidn de los cristales no se reasocia con el almiddn
(4).

El proceso de retrogradacion se refiere principalmente a los cambios que ocurren durante el
proceso de enfriamiento y almacenamiento del almidon gelatinizado. Se dice que es la
insolubilizacion espontanea de las moléculas, en especial de las de amilosa (5). Esto pasa ya
que sus cadenas lineales son orientadas entre si por puentes de hidrégeno por medio de sus
varios hidroxilos. La retrogradacion esta relacionada directamente con el envejecimiento del
pan. Las fracciones de amilosa o amilopectina que retrogradan, forman zonas con una
organizacion cristalina muy rigida que requiere de una alta energia para que haya una ruptura
(5). Después del enfriamiento, las porciones lineales de varias moléculas se colocan
paralelamente debido a la formacion de enlaces hidrogeno (5). Por esta razén las moléculas de
agua se separan obligando a las moléculas de almiddn a formar el gel, las moléculas se
reordenan y se colocan paralelamente, el agua es expulsada fuera de la red (mejor conocido
como sinéresis). Aqui se separa la fase sélida (cristales de amilosa y amilopectina) y la fase

acuosa (agua liquida) (5). Generalmente, la estabilidad de un gel de almiddn que ha sido



sometido a un proceso de congelacién/descongelacion, se ha evaluado de acuerdo a la cantidad
de agua que es liberada del mismo luego de un proceso de centrifugacion (18).  Las
condiciones de centrifugacion que son aplicadas al gel de almiddn, deben ser controladas
cuidadosamente ya que la cantidad de agua liberada o el porcentaje de sinéresis depende de la

fuerza aplicada durante este proceso (18).

1.6 Reologia de Geles de Almidon

La mayoria de las veces, durante el proceso de gelatinizacion, los granulos de almidén sufren
un proceso de hinchazén con respecto a su tamafio inicial (19). Simultdneamente, cierta
cantidad de amilosa, se desprende desde el interior del granulo, dando a lugar una red
tridimensional dentro del mismo. La hinchazon del granulo de almidon depende, en la
mayoria de las veces, del contenido de amilopectina. Por otra parte, la amilosa cumple dos
papeles importantes: dilucion e inhibicién de la hinchazén del granulo en el almidén (19).

El almidon muestra una viscosidad cuando se incrementa la temperatura en el momento de
gelatinizacion. Cuando éste llega a su calentamiento, los granulos crudos se gelatinizan, la

viscosidad y adhesividad de la pasta se incrementa dramaticamente (19,20).



2. Objetivo e Hipotesis

El objetivo de la presente investigacion, es el de estudiar la estabilidad
congelacion/descongelacion y medir valores de dureza y adhesividad de diferentes mezclas de
geles de almiddn provenientes de raices y tubérculos andinos.

2.1. Hipdtesis

Los almidones de quinua, achira, zanahoria blanca y papa tienen menor porcentaje de sinéresis
cuando se realizan mezclas entre ellos que cuando se encuentran solos y sus atributos de

dureza y adhesividad se ven incrementados.



3. Materiales

Para las dos partes de la investigacion se utiliz6 como materia prima variedades de almidon
nativo de quinua (Chenopodium quinoa), achira (Canna edulis), zanahoria blanca (Arracacha
xanthorrhiza) y papa (Solanum tuberosum) extraidos de raices y tubérculos andinos.

3.1. Prueba Congelacion/Descongelacion

Para la preparacion de los geles, se utiliz6 el bafio de un Rotavapor Blichi Heating Bath B-490
(Buchi Labortechnik AG, Suiza), una centrifuga Centra GP8 (Thermo Fisher Scientific, USA)
con un rotor 218A y 60 tubos con tapa Nalgene Centrifuge Ware (Oak Ridge Centrifuge
Tubes, USA) de policarbonato con una capacidad de 16 mL y resistentes a temperaturas de
hasta 135 °C (Nalgene Guidelines for Use).

3.2. Prueba de Analisis de Textura

Las muestras de geles fueron preparadas en frascos cilindricos de vidrio con tapa metélica de
un volumen de 250 mL y utilizando el bafio del Rotavapor Buchi Heating Bath B-490 (Buchi
Labortechnik AG, Suiza). EI equipo que se utilizd para el andlisis de textura fue el
texturometro TA-TX2 (SMS Stable Micro Systems, Godalming, Inglaterra). Este equipo
funciona conjuntamente con el software para el analisis de datos Texture Expert.

4. Metodos

4.1. Preparacion de las Mezclas

Se realizaron un total de 4 mezclas de 3 almidones al 33%. Ya que cada almidéon tiene
diferentes sustancias en su composicion, el 33% se refiere a que fue en base al contenido
solamente de almidon de cada uno de los almidones puros (Anexo 1). Las mezclas fueron

hechas por triplicado.
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La Tabla 1 presenta los diferentes tipos de muestras y su respectiva nomenclatura (SIGLAS).

Tabla 1: Siglas de las Mezclas de Almidon Utilizados

Siglas Mezcla de Almidon
Q/A/P Quinua/Achira/Papa
ZIAIP Zanahoria/Achira/Papa
ZIQIA Zanahoria/Quinua/Achira
ZIQIP Zanahoria/Quinua/Papa

4.2. Prueba Congelacién/Descongelacion

La preparacion de muestras fue hecha en los tubos de centrifuga de policarbonato, los mismos
que fueron pesados vacios con la tapa (P1). Se prepararon suspensiones al 10% en base al
contenido de almidén de cada una de las mezclas preparadas anteriormente, empleando la
misma metodologia que se utilizd para la obtencion de las mezclas a partir de los almidones
puros (Anexo 1). Una vez pesadas las mezclas, se colocd un volumen de agua destilada, el
mismo que fue ajustado a los 10g, dependiendo del contenido de muestra que se peso. Se
mezcl6 muy bien de forma manual cada uno de los tubos para que haya una completa
distribucion del almidén en la suspensién y de ésta forma, evitar aglomeraciones en el fondo
del tubo. Las muestras fueron calentadas en el bafio del Rotavapor Biichi Heating Bath B-490
(Buchi Labortechnik AG, Suiza) a 89 °C agitandose manualmente 5 veces cada minuto hasta
Ilegar a su gelatinizacién. Una vez gelatinizadas las muestras, fueron dejadas en reposo por 40
minutos a una temperatura de 89 °C con el fin de que las particulas de almidon se disuelvan en
mejor forma. Después de este tiempo, se retiraron los tubos del bafio y fueron enfriados por

25 minutos a temperatura ambiente, sin tapa con el propdésito de que el agua, producto de la

11
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condensacion no se confunda con el agua obtenida de la sinéresis de la muestra. Pasado los 25
minutos, los tubos fueron tapados, cada uno con sus respectivas tapas y a continuacién
pesados (P2) para posteriormente congelarlos a una temperatura de —18 °C por 18 horas.
Después de este tiempo, los tubos fueron retirados del congelador y descongelados a
temperatura ambiente (aproximadamente 20°C) por 6 horas. Al finalizar este tiempo, los tubos
que pertenecian al ciclo correspondiente a ese dia (ciclo 1), fueron centrifugados (2510 x g)
por 15 minutos. Los tubos de los ciclos posteriores (2, 3, 4 y 5) fueron colocados nuevamente
en el congelador para repetir el proceso de congelacion/descongelacion descrito anteriormente.
Después de centrifugar los tubos del ciclo 1, se invirtieron destapados durante 15 minutos
sobre un papel toalla para eliminar toda el agua, producto de la sinéresis de las muestras,
evitando perder el gel. A continuacion, se pesaron los tubos de ese ciclo con sus respectivas
tapas (P3). El proceso de congelacion/descongelacion fue realizado durante 5 ciclos
correspondientes a cada dia de estudio y a cada tres dias de estudio. Primero se realizé el
proceso de congelacion/descongelacion retirando los tubos de congelacion y sometiéndoles a
centrifugacion cada dia y luego se repitid6 el mismo proceso pero los tubos fueron
descongelados y centrifugados cada 3 dias, siendo en este Ultimo caso el tiempo de
congelacién de 66 horas. El porcentaje de sinéresis fue calculado utilizando la Ecuacion # 1

Ecuacion # 1

Gesodel tubo conagua 3 @esodel tubosinagua ;. = P2-P3 .

= 100
Gesodel tubo con agua - Gesodel tubo vacio P2-P1

% Sineresis =

En la Tabla 2 se detalla los ciclos de congelacion/descongelacion utilizados en la presente

investigacion.
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Tabla 2: Resumen de los Ciclos Congelacion/Descongelacion

Ciclos Congelacion Descongelacion Centrifugacion
Cada Dia *0 horas 18 horas 24 horas
Cada 3 Dias *0 horas 60 horas 66 horas

*Corresponde al tiempo inicial de congelacién, del cual se parte para todo el proceso.

4.3. Prueba de Analisis de Textura

Las muestras fueron analizadas por triplicado. La preparacion fue hecha en frascos de vidrio
de 250 mL colocando 67 mL de una suspension de almidon en agua al 10 %. Los pesos
afiadidos de cada muestra fueron corregidos segun la humedad y el contenido de almidon de la
muestra (Anexo 2) y calentados en el bano del Rotavapor a 89 °C (usado también para la
prueba de congelacion/descongelacion). Durante este tiempo, los frascos fueron agitados
manualmente 5 veces cada minuto para asegurar una buena formacion del gel y evitar
aglomeraciones del mismo hasta su gelatinizacién. Una vez gelatinizadas las muestras,
permanecieron en el bafio de Rotavapor durante 40 minutos igualmente a 89 °C, para
homogenizar completamente las particulas de almidon. Después de este tiempo, se retir6 las
muestras del bafio y fueron enfriadas a temperatura ambiente por 18 horas sin tapa, para evitar
condensacion de agua.

A continuacion, se analizaron las muestras en el texturometro TA-XT2i mediante el método de
Andlisis de Perfil de Textura. Para éstas pruebas, se usaron accesorios, propios del
texturometro; una sonda cilindrica metélica P/6 de 6 mm de didmetro, para obtener una
penetracion del 66 % en la muestra. Al mismo tiempo, se usé una celda de 5kg. Las
velocidades de penetracion con las que se trabajé fueron las siguientes: pre ensayo 1 mm/s, la

de ensayo 1 mm/s y la de post ensayo 1 mm/s.
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3.3 Anélisis Estadistico

Las muestras fueron dispuestas en el delineamiento enteramente al azar con un arreglo
factorial 4 x 5 correspondiente a 4 muestras y 5 ciclos con 3 repeticiones. Para la
comprobacion de la Normalidad de los Datos se hizo un Test de Normalidad. Los datos
fueron interpretaos mediante un andlisis de Varianza (ANOVA) en cada uno de los dos
experimentos (muestras de los 5 ciclos a dia seguido, muestras de los 5 ciclos cada 3 dias y
determinacion de adhesividad y dureza). Finalmente, se hizo una comparacion de medias
mediante un Test de Tukey. Tanto para estabilidad congelacién/descongelacién como para

analisis de textura fue utilizado el programa Minitab Version 13.1.

5. Resultados y Discusion

5.1 Estabilidad Congelacion/Descongelacion

Se estudiaron dos factores, el tipo de muestra y el ciclo de estudio de
congelacion/descongelacion. Por otra parte, se analiz6 la interaccion de los dos factores
(muestra*ciclo). Adicionalmente, se obtuvo un valor de error lo que indic6 que la parte
experimental de esta investigacion fue realizada de manera satisfactoria y que los pequefios
errores experimentales que pudieron haber, no afectaron de gran manera al resultado final.

La tabla 3 muestra el resumen del analisis de varianza (ANOVA) para el porcentaje de

sinéresis de las muestras en los 5 ciclos.
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Tabla 3: Andlisis de Varianza (ANOVA) para el Porcentaje de Sineresis

Factor Estudiado Seq SS Valor F Valor P
Muestra 556.86 *42.94 <0.05
Ciclo 1646.66 *05.23 <0.05
Muestra*Ciclo 1057.68 *20.39 <0.05
Error 172.91

* Significativo al 5 % de probabilidad para la prueba F
En el estudio de las muestras de almiddn analizadas en los cinco ciclos (cada dia) se

observaron valores de P menores a 0.05, por lo tanto los factores muestra, ciclo y
muestra*ciclo tuvieron un efecto significativo sobre el porcentaje de sinéresis. Como resultado
se tiene que el ciclo fue el factor de mayor influencia sobre el porcentaje de sinéresis dentro de
este estudio, como se puede observar en el Anexo 3. Esto difiere de los resultados obtenidos
en un estudio previo realizado con la Escuela Politécnica Nacional (21) (estudio de mezclas de
2 almidones y de almidones puros), en donde la muestra fue el factor independiente de mayor
influencia en el estudio.

Una investigacion anterior (22), comprobd que el porcentaje de sinéresis fue mucho menor
conforme fueron avanzando los ciclos de estudio. Cuando un gel de almidon se congela, se da
una separacién de fases, dando como resultado la formacion de cristales de hielo (18). En la
descongelacion, el gel de almidén seguird compuesto de una fase acuosa, tanto rica como
deficiente de almidon (18). La separacion de fases se incrementara con el aumento de ciclos
de congelacion/descongelacion debido a la retrogradacion de la amilopectina en la fase rica de
almidén (18). Esto se debe a que las cadenas de amilopectina se van cerrando conforme va
pasando el tiempo, lo que impide que haya salida de agua, algo que no sucede al inicio del
estudio. La disminucion de sinéresis se puede relacionar con el incremento en la rigidez y

elasticidad de los geles debido al aumento de la formacién de redes esponjosas (18). Asi en
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otro estudio (23) se midio el caracter solido de almidones nativos (Arracacha xanthorriza y
Canna edulis) a temperaturas de congelacion (-20°C). Observandose, durante los primeros
dias un aumento en G’ (en donde se establece que G’ es el caracter solido), bastante
significativo, mientras que en los dias seguidos no existe incremento, siendo éste casi
constante (23).

Esta comparacion se la puede realizar con lo mencionado anteriormente sobre el estudio de las
mezclas de almidones (23); que en los primeros ciclos existe mayor sinéresis debido a la
retrogradacion de la amilosa y a su reintegracion durante el enfriamiento por lo que se
concluye que mientras mayor sea G’, se obtendra un gel mas rigido y so6lido, o sea un gel con
menor cantidad de agua (23).

El comportamiento de las muestras en los 5 ciclos de estudio es presentado en la Figura 1.

Comportamiento de Muestras en los 5 Ciclos de Estudio

Muestra Ciclo

14
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% Sineresis con Respecto a las Medias

QAR ZAP ZQm ziR 1 2 3 4 5

Figura 1: Comportamiento de Muestras en los 5 Ciclos de Estudio

Se observa que las muestras que contenian almidén de zanahoria dentro de sus mezclas fueron

las que mostraron porcentajes de sinéresis mucho maés altos. Esto indica que la Gnica muestra
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que dio menor exudacién de agua es la de Q/A/P en los ciclos 4 y 5. Por otro lado, las otras
muestras Z/A/P, ZIQ/A y Z/Q/P, tuvieron porcentaje de exudacion de agua mucho mayor que
la muestra anterior (Q/A/P) en todos los ciclos de estudio. La segunda muestra (Z/A/P) se
encontrd por encima de la media con un porcentaje de sinéresis 9.63 % Yy las ultimas dos
(Z/IQ/IA'y ZIQIP), cercanas a la media (5.32 % y 5.59 % respectivamente) .

Las muestra Z/A/P mostro ser diferente estadisticamente (P<0.05) (Tabla 4).

Tabla 4: Porcentaje de Sinéresis de las Muestras en los 5 Ciclos (dia seguido)

Muestra Porcentaje de Sinéresis
Q/A/P 1.027 a
ZIQIA 5.324 a
Z/QIP 5593 a
Q/A/P 9.638 b

Medias seguidas de la misma letra no difieren entre si por el Test de Tukey al 5 % de probabilidad

Las muestras Q/A/P, Z/Q/A 'y Z/Q/P no fueron estadisticamente diferentes entre si (P>0.05),
pero si presentaron una diferencia estadistica con relacion a la muestra Z/A/P (P<0.05).

El comportamiento de cada uno de los almidones puros, de mezclas entre dos de ellos y de
mezclas de tres almidones, se presenta en la Figura 2. De acuerdo al estudio realizado con la
Escuela Politécnica Nacional (mezclas de dos almidones y de almidones puros) (21). Se midio
la estabilidad congelacion/descongelacion de almidones nativos (quinua, achira, zanahoria
blanca y papa), tanto puros como en mezclas de dos almidones. En la Figura 2 se comparan

las muestras de dicho estudio (21) y las de la presente investigacion.
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Comportamiento de Muestras Actuales y Muestras Anteriores
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Figura 2: Comportamiento de Muestras Actuales Comparadas con Muestras de un Estudio Anterior (21)
*A, AQ, AZ, P, PA, PQ, PZ, Qy Z: Muestras de Estudio con Escuela Politécnica Nacional (21)
*QIAIP, ZIAIP, ZIQ/P y ZIQ/A: Muestras de Estudio Actual

Se observo que el almiddn de zanahoria fue el que mostré mayor porcentaje de sinéresis, tanto
puro como en mezclas de dos almidones, pero al realizar mezclas de 3 almidones, en especial
con el de quinua, achira y papa la sinéresis disminuy6 notablemente; en este caso la hipotesis
planteada al inicio de la investigacion es cierta: para el caso del almiddn de zanahoria la
sinéresis disminuy0 el momento de encontrarse en mezclas de 3 almidones.

Mediante un grafico de interaccion de factores que sirve para ver el comportamiento
simultaneo de dos o mas factores frente a una variable de respuesta, se presenta conjuntamente
la interaccién de los dos factores muestra y ciclo en funcién del porcentaje de sinéresis. Se
comprueba lo analizado anteriormente, de que las muestras que contenian almidon de
zanahoria y las que no tenian almiddn de quinua en las mezclas, mostraron un alto porcentaje

de sinéresis (Figura 3).
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Grafico de Interaccion de Sineresis con Ciclo y Muestra

1 2 3 4 5
=0 Muestra
. —e— Q/AF
. oo —m— Zfap
" ZfQfA
h —& - ZfQp
Muesktra y
b 10
g
‘\-\“ \ \
30 = -
Ciclo
—— 1
—m- F
20 3
—A - 4
Ciclo I3

104

0] EEee—hee— ol &

QNP TIAP ZiGlA T/

Figura 3: Gréfico de Interaccion de Sinéresis con Ciclo y Muestra (Cada 1 dia)

En este gréafico de interaccion (Figura 3), se analiz6 el comportamiento de cada una de las
muestras en cada uno de los ciclos con respecto al porcentaje de sinéresis. La muestra que
tuvo mayor porcentaje de sinéresis en los ciclos 1 y 2 fue la muestra zanahoria/achira/papa
(Z/A/P), seguida de zanahoria/quinua/achira (Z/Q/A). Todas las muestras que contenian
almiddn de zanahoria y en especial la que no contenia quinua en sus mezclas mostraron mayor
sinéresis el momento de ser sometidas al proceso de centrifugacion.. A partir del tercer ciclo,
la exudacion de agua baja notablemente, siendo ésta casi constante. Esto hace referencia a un
articulo citado previamente (22). Aqui se comprobd que el porcentaje de sinéresis fue mucho
menor conforme fueron avanzando los ciclos de estudio.

Ocurre algo similar con el comportamiento de los ciclos. El ciclo 1 fue el que presenté mayor
porcentaje de sinéresis con casi todas las muestras a excepcion de la muestra Q/A/P que es
casi constante. En el ciclo 2 hubo una sinéresis alta en casi todas las muestras estudiadas
(Z/IAIP, ZIQ/IA y Z/Q/P). De acuerdo a un estudio realizado sobre las propiedades

fisicoquimicas y funcionales de la quinua, se ha demostrado que el almidén de quinua tiene un
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comportamiento inusual al momento de ser sometido a ciclos de congelacién/descongelacion
(24), es muy resistente a procesos de retrogradacion y a muchas aplicaciones en comidas
congeladas.

5.2 Estabilidad Congelacion/Descongelacion de las Muestras cada 3 Dias

Se realiz6 un andlisis con las mismas mezclas de almidén (Q/A/P, ZIQIA, ZIAIP y ZIQ/P) pero
en este caso estas fueron retiradas cada 3 dias de congelacion. EIl propdsito de hacer este
andlisis fue el de evaluar el comportamiento de los geles al ser sometidos a mayor tiempo de
almacenamiento y poder comparar los resultados con los obtenidos en la primera parte de esta
investigacion, siguiendo el mismo tiempo de estudio.

En la Tabla 4 es presentado el resumen del analisis de varianza (ANOVA) de la sinéresis para
las muestras sometidas a congelacion/descongelacion cada 3 dias en los 5 ciclos.

Tabla 5: Resumen de Analisis de Varianza (ANOVA) de la Sinéresis para las Muestras
Analizadas cada 3 Dias

Factor Estudiado Seq SS Valor F Valor P
Muestra 57.26 *7.36 <0.05
Ciclo 3236.35 *311.94 <0.05
Muestra*Ciclo 501.52 *16.11 < 0.05
Error 103.75

*Significativo al 5% de probabilidad para la prueba F

En la tabla 5, se observa que las muestras de almidon estudiadas en los ciclos de
congelacién/descongelacion (cada 3 dias), presentaron valores de P menores a 0.05. Al igual
que en la primera parte de esta investigacion, los factores muestra, ciclo y muestra*ciclo
fueron significativos y causaron un impacto en el porcentaje de sinéresis. A diferencia de las
muestras que fueron retiradas de congelacion a las 18 horas (primera parte de la

investigacion), éstas muestras fueron retiradas cada tres dias de congelacion. El ciclo es la
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variable independiente que mas afectd al porcentaje de sinéresis, seguido de la interaccion
muestra*ciclo (Anexo 4), siendo el tiempo de congelacién mucho mayor (66 horas), por lo que
existio mayor retrogradacion, lo que significa que se produjo menor expulsion de agua. El
comportamiento quimico dentro del gel es el siguiente: se cierran las moléculas de
amilopectina y esto ocasiona que se expulsen las moléculas de agua (23). Conforme va
pasando el tiempo estas moléculas se encontrardn cerradas por completo, lo que ocasionara
que no haya mas expulsion de agua. El tiempo de almacenamiento fue mas largo que en los
ciclos de 1 dia, las moléculas no se cierran todas al mismo tiempo, por lo que siempre habra
una cantidad de agua liberada del gel. Un estudio reoldgico (23) en donde se midid el carécter
solido de geles de Arracacha y Canna edulis concluyé que con un gel mas duro, se obtiene un
gel de una textura mucho mas sélida y més fuerte.

En el estudio realizado conjuntamente con la Escuela Politécnica Nacional, en donde se
estudiaron almidones puros y mezclas de dos almidones (21) no se realizaron 5 ciclos de 3
dias cada uno de los ciclos, por lo que no se pudo establecer una comparacion.

En la Figura 4 se presenta el comportamiento de las mezclas en los cinco ciclos (cada 3 dias),
observandose que el porcentaje de sinéresis fue mucho mayor de lo que fue en el estudio que
se hizo a dia seguido, tanto en el factor ciclo como en el factor muestra, siendo este porcentaje

mayor solamente en los primeros ciclos de estudio.
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Comportamiento de Muestras en los 5 Ciclos (cada 3 dias)
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Figura 4: Comportamiento de Muestras en los 5 Ciclos (cada 3 dias)

Al mantenerse las muestras de almidones (Q/A/P, Z/AIP, ZIQ/IA y ZIQ/P) (Figura 4) por mas
tiempo en congelacion, la retrogradacion fue menor, lo que influy6 a que haya menos cantidad
de agua liberada del gel.

Todas las muestras de geles fueron estadisticamente iguales (P>0.05) (Tabla 6).

Tabla 6: Porcentaje de Sinéresis de las Muestras en los 5 Ciclos (cada 3 dias)

Muestras Porcentaje de Sinéresis en 5 Ciclos
Q/AIP 7.075a
ZIAIP 6.931a
ZIQIA 7.952 a
ZIQIP 5.252 a

Medias seguidas por la misma letra no difieren entre si por el Test de Tukey al 5% de probabilidad

El dnico gel que tuvo un valor por encima de la media, fue el de Z/Q/A por ser un gel que
retuvo menos agua que las otras muestras y al mismo tiempo, por contener en su mezcla dos
almidones resistentes a procesos, como es el almidon de quinua y el almidén de achira. Se
encontrd por encima de la media con un valor de 7.95 %. A diferencia de la primera parte de

este estudio (donde se midi¢ estabilidad congelacion/descongelacion a dia seguido), la muestra
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Z/Q/P fue la que tuvo un menor porcentaje de sinéresis, encontrandose por debajo de la media
(5.252 %).

Con respecto a los ciclos, el porcentaje de sinéresis fue mas predominante en esta segunda
parte de la investigacion. Esto se puede dar por cambios dentro del gel. Como se menciona
en un estudio realizado (18), el gel de almidén se vuelve maés eléstico y més rigido. Un
aumento en la rigidez ocasiona que el gel sea mas resistente a deformaciones ocasionadas por
el proceso de centrifugacion y le da una mayor habilidad de volver a su forma original después
de ser centrifugado (18). En un proceso de congelacion/descongelacion la retrogradacion de la
amilosa y la retrogradacion de la amilopectina es diferente. La amilosa se retrograda mucho
mas répido que la amilopectina, ocasionando que en los primeros ciclos (1 y 2) haya mayor
liberacion de agua. La cantidad de agua va disminuyendo en los ultimos ciclos, en este caso
en los ciclos 4 y 5 por lo que la retrogradacion de la amilosa fue menor al final del estudio de
estabilidad congelacion/descongelacion.

La retrogradacion de la amilopectina empezd a partir del tercer ciclo. Otro factor pudo ser la
formacion de cristales. De acuerdo a un estudio reoldgico del almidon de papa (24) durante el
proceso de congelacién, se forman cristales de hielo en toda la estructura del gel, los mismos
que desapareceran el momento de la descongelacién. En el caso de esta investigacion, los
tubos que fueron correspondientes a los ciclos posteriores (2, 3, 4 y 5) y que fueron regresados
a congelacion, formaron cristales de hielo no necesariamente en los mismos sitios que se
formaron los cristales anteriores. Esto provocO nuevos cristales y consecuentemente éstos
dafiaron y rompieron la estructura del gel, haciendo que éste vaya perdiendo menor cantidad

de agua. Esto explica que en los ltimos ciclos la cantidad de sinéresis haya sido muy baja.
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Como se demuestra graficamente en la Figura. 4, el primer ciclo fue el que presenté mayor
cantidad de exudacién de agua. En el segundo ciclo hubo una disminucién de agua justo a la
mitad del primer ciclo y finalmente en los dltimos 3 ciclos ocurrié una disminucion grande del
porcentaje de sinéresis, teniendo el 4 y 5to ciclo cantidades casi constantes. Un estudio
realizado sobre los cambios en las propiedades reolégicas del almidon de papa (24), sefiala que
los cristales de hielo dafian la estructura de las muestras que se encuentran en congelacion,
formando grietas después de un tiempo de mantenerse en almacenamiento. Generalmente,
esto ocasiona un dafio en el gel, lo que hace que éste vaya perdiendo agua y en el momento de
someterlo a procesos de centrifugacion no exista sinéresis.

El comportamiento de las muestras usadas cada 3 dias se analizd6 mediante un gréafico de
interaccion de factores, donde se evidencio la relevancia de la interaccion muestra*ciclo frente

al porcentaje de sinéresis para los 5 ciclos (Figura 5)
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Grafico de Interaccion entre Ciclo y Muestra (cada 3 dias)
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Figura 5: Grafico de Interaccion de Ciclo y Muestra para 5 Ciclos (3 dias)

La muestra Z/A/P, tuvo mayor cantidad de agua exudada en el primer ciclo (Figura 5) y la
muestra Z/Q/A, es la otra muestra que tuvo un porcentaje de sinéresis muy similar al de la
muestra anterior (Z/A/P), siendo éste un poco mas bajo en el ciclo 1 pero mayor en el ciclo 2.
El porcentaje de sinéresis de la muestra Z/A/P fue considerable en el segundo ciclo
comparandolo con los ultimos 3 ciclos ya que disminuy6 casi a 0 para el caso de las dos
muestras analizadas hasta el momento (Z/Q/A'y Z/A/IP).

Para las otras dos muestras (Q/A/P y Z/Q/P) el comportamiento de exudacion de agua es
bastante similar. En el primero y segundo ciclo las dos muestras (Q/A/P y Z/Q/P) tuvieron
menor porcentaje de sinéresis que las primeras dos muestras (Z/Q/A y Z/A/P) (Figura 5). En
el tercer ciclo, la muestra Q/A/P, presentd una menor disminucion en el porcentaje de sinéresis
en comparacion a las otras tres muestras (Z/Q/A, Z/Q/P y Z/A/P), ya que la exudacion de agua
para éstas fue casi 0.

El comportamiento de cada uno de los ciclos en el estudio de 5 ciclos cada 3 dias se presenta
en la Figura 5. El ciclo 1 es el que presentdé mayor porcentaje de exudacion de agua para las 4

muestras (Q/A/P, ZIAIP, ZIQ/IA y Z/Q/P) (Figura 5). Se observé una pequefia variacion entre
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muestra pero casi todas se comportaron de manera similar. La muestra Z/A/P es la que tuvo
un porcentaje de sinéresis alto ya que al no tener almidén de quinua y tener almidon de
zanahoria blanca en la mezcla, la estabilidad de este gel fue bastante baja a procesos de
congelacion/descongelacion. En el segundo ciclo, hubo una disminucion en el porcentaje de
sinéresis a aproximadamente la mitad del primer ciclo. En los 3 ultimos ciclos el porcentaje
fue bastante bajo para todas las muestras (Figura. 5) a excepcion de Q/A/P. EIl porcentaje de
sinéresis para la muestra Q/A/P bajo a partir del 4to ciclo, siendo casi constante hasta el 5to
ciclo. Esta cantidad de agua liberada en los ultimos ciclos de estudio se debe a que a mayor
tiempo de almacenamiento, mayor retrogradacion del almidén. Un estudio en donde se
analizaron las propiedades reoldgicas del almidon de papa (14) sugiere que la retrogradacion
depende de la concentracion y del tiempo. Cuando un gel de almiddn se congela, existe
formacion de cristales lo que ocasiona una separacion de fases. Las moléculas de almidén se
veradn asociadas mas fuertemente para cada ciclo de congelacion/descongelacion lo que hace
que haya un cambio en la estructura del mismo (14).

En resumen, comparando los resultados obtenidos del estudio de estabilidad
congelacién/descongelacion de esta investigacion, con los del trabajo de la Escuela Politécnica
Nacional (de almidones puros y mezclas de dos) (21). Se observo que las muestras que
contenian almidon de quinua tuvieron valores de sinéresis bastante bajos, lo mismo sucedio
cuando éste almidon se encontrd puro o en mezclas de dos almidones como con papa o achira;
son valores bajos de sinéresis. Al encontrarse en mezcla de tres (Q/A/P) el porcentaje de
sinéresis fue un poco mayor que cuando estos almidones estaban solos, 1o que indica que
fueron mezclas aditivas. Por otro lado, el almidon de zanahoria blanca, fue el almidén que

mostré mayor cantidad de agua expulsada tanto al encontrarse puro como mezclado con otros
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dos almidones, al encontrarse en mezclas de 3 almidones junto con almidones que tenian bajos
porcentajes de sinéresis (papa y achira), ésta disminuya.

5.3 Anélisis de Textura

El resumen del analisis de varianza (ANOVA\) del analisis de textura para el atributo de dureza
es presentado en la Tabla 7. Se observa que la muestra fue un factor estadisticamente
significativo frente a la dureza (p<0.05)

Tabla 7: Resumen del Analisis de Varianza (ANOVA) de Dureza en Analisis de Textura

Factor SS MS F P
Muestra 49439.4 16479.8 *242.38 0.000
Error 475.9 68

*Significativo al 5% de probabilidad

La muestra Q/A/P fue estadisticamente diferente (P<0.05) a las otras tres muestras, ademas se
presenta la mayor dureza. Las otras 3 muestras (Z/Q/A, ZIAIP y Z/Q/P) no presentaron
diferencia significativa entre sus durezas, lo que indicé que para aplicacion en alimentos se
podria utilizar cualquiera de ellas (P> 0.05) (Tabla 8) siendo la muestra Z/Q/A la que presentd
menor dureza entre las 4 muestras.

Tabla 8: Dureza para Muestras en Analisis de Textura

Muestras Dureza en Analisis de Textura
ZIQIA 51.67 a
ZIAIP 54.03 a
ZIQIP 65.27 a
Q/A/P 230.25 b

Medias seguidas por la misma letra no difieren entre si por el Test de Tukey al 5% de probabilidad

En la Figura 6 se muestra el grafico de como se comportan las mezclas de geles de almidén

con respecto a la dureza.




28

Comportamiento de Muestras para Dureza
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Figura 6: Comportamiento de Muestras para Dureza

En la Figura 6 se puede observar que la muestra que tuvo mayor dureza fue la muestra Q/A/P
con un valor de 230.3 gr. Esto coincide con lo establecido en el estudio de estabilidad
congelacién/descongelacion (primera parte de esta investigacion) ya que el almidén de quinua
es uno de los que formo geles méas firmes y de textura bastante dura. La mezcla (Q/A/P) al no
tener zanahoria blanca, el almidén mas inestable y al tener dos almidones que forman geles
bastante duros (A) y (P), fue la de mayor dureza entre las cuatro estudiadas.

Las muestras con zanahoria blanca (Z/Q/A, ZIA/P y Z/Q/P), mostraron menor dureza que la
mencionada anteriormente (51.67g:, 54.03g: y 65.27¢s respectivamente). La muestra que no
tenia almidén de achira (Z/Q/P), tuvo mayor dureza que las muestras Z/Q/A 'y Z/AIP. Se
comprobd que el almiddén que méas dureza mostré fue el almidén de quinua, seguido del
almidén de achira y papa, a diferencia del estudio realizado con la Escuela Politécnica
Nacional (estudio de almidones puros y con mezclas de 2 almidones) (21) en donde los que

presentaron mayor dureza fueron los dos ultimos (A) y (P).
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En la Tabla 9 se resume el andlisis de varianza (ANOVA) para la adhesividad en el analisis de

textura, observandose que hubo diferencia significativa de la muestra en la adhesividad

(P<0.05)
Tabla 9: Resumen de Analisis de Varianza (ANOVA) de Adhesividad en Analisis de
Textura.
Factor SS MS F P
Muestra 878176 292725 *36.72 0.000
Error 55807 7972

* Significativo al 5 % de probabilidad para la prueba F

Los resultados fueron bastante similares a la prueba de dureza. Los almidones de papa, achira
y quinua son los que mostraron mayor adhesividad, ya que la mezcla Q/A/P tuvo la mas alta
adhesividad siendo la Gnica mezcla significativamente diferente a las otras 3 mezclas /Z/A/P,
ZIQ/A'y ZIQ/P) que no fueron estadisticamente diferentes entre si (P>0.05) (Tabla 10)

Tabla 10: Adhesividad de las Muestras en Analisis de Textura

Muestras Adhesividad en Analisis de Textura
ZIQIA 584.0 a
Z/AIP 596.0 a
ZIQIP 684.0 a
Q/IA/P 1346.5b

Medias seguidas por la misma letra no difieren entre si por el Test de Tukey al 5 % de probabilidad

En el estudio realizado con la Escuela Politécnica Nacional (21), se obtuvo que los almidones
de achira y papa fueron los que produjeron una alta adhesividad el momento de encontrarse
puros, pero en el caso del presente estudio, se observo que estos almidones, al mezclarse con
otros almidones (Z/Q/A con 13464z, Z/A/P con 596¢¢ y Z/Q/P con 684.0gs), su adhesividad
bajo. Se pudo observar un cambio mayor en las muestras que no tenian almidon de quinua, ya

que éste es un almidon que encontrandose puro tuvo valores de adhesividad altos.
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En la Figura 7 es presentado el comportamiento con respecto a la adhesividad.

Comportamiento de Muestras para Adhesividad
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700 4
600 4

500 4

QAP Z/AP Z/Q/A Z/QF

Muestra

Figura 7: Comportamiento de las Muestras para Adhesividad

La muestra Q/A/P fue la que presentd los mejores resultados tanto en el estudio de estabilidad
congelacién/descongelacion como en el andlisis de textura, obteniendose un gel con muy
buenas caracteristicas de dureza y adhesividad. Por el contrario, las muestras que contenian
almidén de zanahoria mostraron valores de adhesividad menores, a pesar de tener almidones
de achira, papa y quinua en sus mezclas.

Al realizar una comparacion de los almidones puros junto con las mezclas de 2 y de 3
almidones se puede concluir lo siguiente: los geles de quinua, achira y papa son los que
muestran mayor dureza y adhesividad, tanto solos como en mezclas de dos. Al realizar una
mezcla de 3 almidones (Q/A/P), el valor de dureza y adhesividad fue mucho mayor comparado
con las otras 3 muestras (Z/Q/P, ZIQ/A y Z/IAIP) que presentaron valores de dureza y

adhesividad muy bajos, incluso combinandose con almidones de achira, papa o quinua.



6. Conclusiones

Al medir la estabilidad congelacion/descongelacion de las 4 mezclas de almidones nativos que
fueron sometidos a 5 ciclos de estudios tanto a dia seguido como cada 3 dias la cantidad de
agua liberada dependi6 del almidon y del tiempo de congelacion al que fueron sometidas las
muestras. En el caso de las muestras que fueron descongeladas a los 3 dias se observo mayor
sinéresis en el primer dia pero conforme pasoé el tiempo, la cantidad de agua expulsada fue
cada vez menor. Esto se debe a que hay mayor retrogradacion de la amilosa en los primeros
ciclos (1y 2) y ésta va disminuyendo en los Gltimos ciclos 4 y 5.

El tiempo de asociacién de las moléculas de almidén es muy importante antes de su
congelacién ya que de esto dependera el tipo de gel que se obtendrd y como consecuencia
influira en las propiedades del mismo. Por otra parte, las moléculas de almidén se vieron
fuertemente asociadas para cada ciclo de congelacion/descongelacion, o sea tanto la estructura
del gel como las moléculas de almidon cambiaron continuamente con cada uno de los ciclos
por efectos de calentamiento.

Las mezclas que contenian almidon de quinua fueron las mas estables a procesos de
congelacién/descongelacion, dando como resultado geles que retenian el agua mucho mas que
las muestras que no tenian este almidon, tanto para la estabilidad congelacion/descongelacion
a dia seguido y cada 3 dias.

Por otra parte, el almidén de zanahoria blanca, formé un gel muy inestable y todas las
muestras que tenian este almidén presentaron porcentajes de sinéresis altos. Al mezclarse con
almidones que formaban geles estables y muestras que presentaron atributos de dureza altos

(quinua, achira y papa), el porcentaje de sinéresis disminuyd. Lo mismo fue observado en el
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caso de los ciclos que sufrieron descongelacion cada 3 dias. Se demostré que habia una
diferencia significativa entre las muestras y que el factor que mas afecté a la variable de
respuesta fue el ciclo (haciéndose mucho mayor su influencia en esta parte de la investigacion
que en la primera). Cabe mencionar que para el estudio realizado con la Escuela Politécnica
Nacional (21), no se determind el porcentaje de sinéresis para las muestras con ciclos de
congelacion/descongelacion de cada 3 dias por lo que no pudo realizarse una comparacion.

En el analisis de textura la muestra con mayor dureza y adhesividad fue Q/A/P, siendo
también estadisticamente diferente a las deméas. Al ser una mezcla de tres almidones
resistentes a procesos y con buena estabilidad, este gel fue el de mayor dureza y adhesividad.
Por lo contario, los geles que contenian zanahoria blanca fueron los que presentaron menor
dureza y adhesividad, siendo las muestras de Z/A/P y Z/Q/A las que presentaron los dos
atributos de textura bajos al no tener almidén de quinua en sus mezclas. EI comportamiento
reoldgico de cada una de las muestras dependio del tipo de almiddn nativo, existiendo relacion
entre el porcentaje de sinéresis y el comportamiento reoldgico del gel, ya que los geles que
fueron mas estables a procesos de congelacién/descongelacién mostraron también ser los mas
duros y mas adhesivos en el estudio de textura

De acuerdo a lo realizado en esta investigacion y a los resultados obtenidos en la misma, se
puede concluir que las mezclas con mejor estabilidad a procesos de
congelacién/descongelacion pueden ser aplicados a alimentos que son congelados y deben ser
descongelados para su consumo. Al mismo tiempo, los geles con buenos atributos de textura

serian aplicables para alimentos que se deseen dar una mejor textura y consistencia.
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ANEXOS



Anexo 1: Calculos para la Obtencion de Mezclas (al 33 % en base al contenido de

almidon) y Porcentaje de Almidén y Humedad

Se empez0 a partir de los contenidos de almiddn y de agua que contenia el polvo. Estos datos
fueron determinados en conjunto con la Escuela Politécnica Nacional.

Tabla de Contenido de Almidon y Humedad de las Materias Primas

Almidon Humedad (%) | Almidon (%)
Papa 12.86 80.51
Achira 10.86 88.07
Zanahoria 14.23 81.85
Quinua 12.03 69.93

Con estos datos se calcul6 el peso de las muestras puras para la preparacion de las mezclas. El
célculo fue el siguiente:

Para el almidon de papa: 100 * (33.33) / (80.51) = 41.4023 g

El mismo procedimiento se sigue para la determinacion del peso de todas las muestras. Los
pesos obtenidos de las muestras se presentan en la siguiente tabla

Tabla de Pesos de cada una de las Muestras

Almidon Peso de Muestra para Mezcla
)
Papa 41.4023
Achira 37.8483
Zanahoria 40.7245
Quinua 47.662
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Como ejemplo se usa la muestra Zanahoria/Quinua/Achira

Se determind el peso de la mezcla, partiendo de los pesos anteriores. EIl peso de esta mezcla
fue de 126.2348 g. Para esta mezcla fue necesario calcular el porcentaje de almidon y también
su humedad.

126.2348 (x) = 40.7245 (0.8185) + 47.662 (0.6993) + 37.8483 (0.8807) = 0.7921 * 100

= 79.2135% de almidon

Se siguid el mismo procedimiento para todas las mezclas utilizadas en la investigacion, tanto
para determinacion de almidon como de humedad.

Los valores obtenidos fueron los siguientes:

Tabla de Contenido de AlImidén y Humedad de las Mezclas

Componente A | Componente B | Componente C | Almidon (%) | Humedad (%)

Zanahoria Quinua Achira 79.21 12.40
Zanahoria Quinua Papa 77.07 12.98
Zanahoria Achira Papa 83.35 12.70

Quinua Achira Papa 78.79 11.95




Anexo 2: Calculos para la Preparacion de Suspensiones de Almidon

Partiendo de los datos en el Anexo 1.
100 —12.317 (humedad) = 87.683 — POLVO
87.683 (0.792135) = 69.4567 g almidon. = 1 g — 0.694567

X —>10g X =9.661g de almiddn
La cantidad de agua se ajusto al volumen de 67.1 mL al 10 % en el caso de textura y a los 10
mL para la prueba de estabilidad congelacion/descongelacion.
El mismo procedimiento se siguié para determinar los pesos de las mezclas para la
preparacion de los geles para estabilidad congelacion/descongelacion. A continuacion se
muestra la tabla con los pesos

Tabla de Pesos para Muestras de Geles Estabilidad Congelacion/Descongelacion

Componente A | Componente B | Componente C | Peso Polvo (g) |Volumen Agua (mL)
Zanahoria Quinua Achira 8.7374 1.2626
Zanahoria Quinua Papa 8.70 1.2975
Zanahoria Achira Papa 8.80 1.1997
Quinua Achira Papa 8.7307 1.2692

Tabla de Pesos para Muestras de Geles para Analisis de Textura

Componente A | Componente B | Componente C | Peso Polvo (g) |Volumen Agua (mL)
Zanahoria Quinua Achira 9.661 57.44

Zanahoria Quinua Papa 10 57.1

Zanahoria Achira Papa 9.22 57.88

Quinua Achira Papa 9.669 57.431
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Anexo 3: Pareto para Porcentaje de Sinéresis (a dia sequido)

Pareto Chart for Source

3500 - L 100
3000 -
- 80
2500 -
S 2000 - - 60
>
3
1500 - 40
1000 -
L 20
500 -
0 - T T T T - 0
*C\"\o @
Defect oo o w? o
Count 1646.66 1057.68 556.86 172.91
Percent 48.0 30.8 16.2 5.0
Cum % 48.0 78.7 95.0 100.0
Anexo 4: Pareto para Porcentaje de Sinéresis (cada 3 dias)
Pareto Chart of C1
4000 /‘/_/_/4 - 100
3000 - &Y
o Lgn €
= Q
2 2000 g
8 g
L 40
1000 -
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0 . . . 0
z1 Ziclo Muestra*Ciclo Orther
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Cum % 83,0 05,9 100,0
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