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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé con el objetivo de evaluar el
efecto del germinado y extrusién sobre los aminoacidos de la cariihua
(Chenopodium pallidicaule Aellen) de la variedad cupi y su elaboracién de
donas; estudio que se efectud en tres fases, germinacién, coccidn-extrusion

y elaboracion de donas.

Se planteé tres tratamientos para la germinacién 48, 72 y 96 horas a 20°C,
resultando el tiempo ideal 96 horas con 17,7% de contenido proteico. En
cuanto a sus aminoacidos esenciales la Tirosina, Valina + Metionina,
Fenilalanina y Lisina se incrementan y Treonina + Alanita e Isoleucina
Fenilalanina disminuyeron en su composicion por efecto de la germinacion.
El contenido de Azucares Reductores se incrementd considerablemente de

92 a 700 mg maltosa/10 g de producto.

Para el proceso de coccidn-extrusion se trabajo con los tres tratamientos
anteriormente citados, ello con la finalidad de estudiar el efecto de esta
operacion en la calidad proteica de la cafiihua germinada, para lo cual se
acondicionaron a 14% de humedad, 150°C y velocidad de rotacién del
tornillo sin fin a 500rpm. Resultando para el contenido proteico 16,6%,
17,1% y 18% para los tres tratamientos respectivamente y en cuanto a los
aminoacidos a las 48 y 72 horas de germinado extruido se incrementan y

luego disminuyen a las 96 horas. Considerandose al tratamiento segundo



(E2) como el 6ptimo, a su vez se encuentra dentro de los rangos

establecidos por el Codex Alimentarius y las Normas Técnicas Peruanas.

Con el tratamiento seleccionado en la fase de la coccién-extrusion E2, se
formuld mezclas sustituyendo parcialmente la harina de trigo por harina de
canihua germinada extruida en proporciones de: 90/10; 80/20; 70/30; 60/40;
50/50 respectivamente para la elaboracion de Donas, de las cuales Ia
mezcla con un 30% de sustitucién de harina de cafiihua germinada extruida

presento mejores caracteristicas quimicos y sensoriales.



ABSTRACT

This research work was made with the objective of evaluating the effect of
germinated and extrusion in cafithua (Chenopodium pallidicaule Aellen) amino
acids from cupi variety and its elaboration of donuts with it. This study was made

in three phase germination, cooking-extrusion and donuts elaboration.

It had been planed three treatments for the germination at 48, 72 and 96 hours to
20°C resulting the ideal time 96 hours with 17,77% of protein. About its essential
amino acids tyrosine, valine, (+) methionine, phenylalanine, and lysine, they were
increased and threonine, (+) alanine and isoleucine were decreased on their
composition for germination effect. The content of reducing sugars was increased

considerably from 92 to 700 mg of maltose /100 g of product.

For the cooking extrusion process it was worked with the three treatments
mentioned before, that with the objective of studying the effect of this operation in
the proteic quality of germinated cafiihua, for which they were conditioned to
14% of humidity, 15°C and rotation speed of endless screw to 500 rpm. Resulting
for the proteic contain 16,6, 17,1 and 18% for the three treatments respectively
and about the amino acids at the 48 and 72 hours of extrude germinated they were
increased and then decreased to the 96 hours. Considering the second treatment
(E2) as the optimum, besides it is between the range established by de Codex

Alimentarius and Peruvian Technical Norms.

With the selected treatment in the phase of cooking-extrusion (E2), they were
formulated mixtures substituting partially the wheat flour for germinated —
extrude cafiihua flour in the proportion of 10/90, 20/80, 30/70, 40/60 50/50
respectively for the elaboration of donuts from which the mixture with a 30% of
substitution from germinated-extrude cafiihua flour showed the best chemical and

sensorial characteristics.



CAPITULO |
INTRODUCCION

La generacion de empleo sostenible y la calidad de vida es el reto mayor del
Peru; promover el desarrollo integral y sostenible del ambito rural constituye
uno de los principales desafios, tratando de superar el grave problema de
pobreza y mantener la cohesidn social, considerando que es imposible que
se pueda transitar exitosamente en este milenio, sin cerrar brechas entre los
grupos sociales que conforman nuestra sociedad. De ahi que Ila
agroindustria se convierte en una de las alternativas mas interesantes y
sostenibles; sin embargo, también demanda nuevos retos al desarrollo rural:

la generacion de empresas y de una cultura empresarial.

Asi mismo, la importancia de la agro industrializacién de la cafihua como
una alternativa de desarrollo para productores que vienen cultivando en
pequefias parcelas, es vital que su produccién sea incorporada a la
agroindustria local. A su vez el cultivo de la cafiihua es menos riesgoso,
porque esta adaptada a las duras condiciones climaticas, a suelos pobres y
es producido con una minima inversién de recursos econémicos y humanos.

Se debe destacar que, no se encuentra en el mercado local y nacional



productos a base de cafihua, mucho menos de cafiihua germinada, ello por
la ausencia de oportunidades de posicionamiento y diversificacion de
productos, en este contexto se pretende introducir en el mercado nuevos
productos utilizando este cultivo andino con buena aceptabilidad por el
consumidor y con nuevas formas de presentacion, de esa manera incentivar

al cultivo de este producto, sin descuidar su valor nutritivo de proteinas.

En la actualidad en nuestro Pais, no se le da la importancia debida a los
productos no tradicionales o llamados también olvidados, tal es asi que no
existen estudios sobre los cambios de los diferentes tratamientos
poscosecha sobre los valores de los aminoacidos, llamese secado,
germinacién, coccién extrusiéon, horneo, etc. La composicion de aminoacidos
de los productos ya sea como materia prima o producto terminado es de
mucha importancia ya que sin ello no se conoceria el valor nutritivo real de

las proteinas.

E | objetivo general del presente trabajo de investigacion fue: Evaluar el
efecto del germinado y extrusion sobre el contenido de aminoacidos de la

cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) y su elaboracién de Donas.

Los objetivos especificos planteados fueron:
& Determinar el tiempo 6ptimo de germinacién y su efepto sobre el
contenido de aminoacidos de la cafiihua variedad Cupi.
& Determinar el efecto de la extrusién sobre la composicion de

Aminoacidos de la Cafiihua germinada de la variedad Cupi.



& Determinar la proporcion éptima de canihua germinada extruida
y harina de trigo para la elaboracion de Donas, mediante la
evaluacion del contenido proteico y organoléptico del producto

final.



CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA
2.1 CANIHUA

2.1.1 ORIGEN

La canihua es originaria de los Andes del Sur del Pert y de Bolivia, propia
del Altiplano andino, fue domesticadé por los pobladores de la cultura
Tiahuanaco, en la meseta del Collao. Se distribuye en las regiones
semiaridas mas altas de los Andes centrales en Perl y Bolivia con mayor
concentracién en la regién dél Altiplanb, en donde se producen para la
alimentacion humana en altitudes entre 3800 y 4300 m.s.n.m. siendo muy

resistente al frio en sus diferentes fases fenoldgicas. (Hernandez y Ledn

1992)

La hoya del Lago Titicaca entre Pert y Bolivia, se considera como el sub-
centro de origen, habiéndose encontrado una mayor variabilidad genética en
la zona de Cupi-Macari en la Provincia de Melgar, Departamento de Puno-
Peru, otro sub-centro de origen se considera a la zona de Cochabamba-

Bolivia. (Lescano, 1994 citado por Mujica, et al 2002) asimismo rhenciona



que en el ano de 1929 el botanico Suizo Padl Aellen cred la denominacion
Chenopodium pallidicaule para este cultivo probablemente en base a un

espécimen de tallo amarillo.

2.1.2 CLASIFICACION TAXONOMICA

Segun Frias, (1997), la clasificacién taxondmica es como sigue:

> Reino : Vegetal

> Division : Faner6gamas

> Clase : Angiospermas

> Sub clase : Dicotiledoneas

> Orden : Centrospermales

> Familia : Chenopodiaceas

> Especie '+ Chenopodium pallidicaule Aellen
> Nombre comun : Qaniwa, canihua, canahua.

2.1.3 DESCRIPCION BOTANICA

La canihua es una planta terdéfita herbacea de porte bajo, de 20 a 80 cm de
alto, erguida o ramificada, cuyo fruto es un aquenio mas pequeno que la
quinua (Figura 1), cubierto de un perigonio y con ausencia de saponina, de
forma lenticular de uno a 1,2 mm, (Tapia, 2000); a su vez (Hernandez y
Ledn, 1992) manifieétan que el didmetro del grano es de 0,5 a 1,56 mm de
didmetro. Existe una gran variacion de colores y estos se relacionan con su
mayof 0 menor resistencia a las heladas, los de colores claros, blancos,
amarillos y anaranjados, resisten menos que las de colores OScures, como

las moradas, rojas o negras.



Figura 1: A. Canihua (Chenopodium pallidicaule); A1.flor hemafrodita: A2.
flor masculina; A3. fruto; A4. semilla; B. Quinua ( C. quinoa); B1. flor

hermafrodita; B2. flor femenina; B3. frutos; B4. semilla.

Fuente: Hernandez y Ledn, (1992).

2.1.4 VARIABILIDAD GENETICA

La canihua tiene una gran variabilidad genética bien representada en la
coleccion de la Estabién Experimental Camacani de la Universidad Nacional
del Altiplano (Puno). Consiste en 339 accesiones de Peri y 26 accesiones

de Bolivia. (Lescano, 1997)

Los cultivares conocid‘os en el Peru son: ‘Cupi’, ‘Ramis’, ‘Akallapi’,
‘Huanaco’, ‘Rosadé’, ‘Chillihua’, ‘Condorsaya’, ‘K'elld’, ‘Puca’; en Bolivia:
‘Kanallapi’, ‘Chusllunca’ e ‘Issualla (Vallenas, 1974 citado por Hernandez &
Léén 1992). Crecen en forma silvestre y entre cultivos de papa amarga con
frecuencia las denominadas ‘Mama cahihua’, ‘Machu canihua’, y ‘K'ita
caiihua’, que son los parientes mas cercanos de la caﬁihua, las formas

silvestres pueden alcanzar tamafos considerables en buenas condiciones
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de fertilidad; estas plantas son cosechadas y consumidas en afios de

escasez. (Hernandez y Ledn, 1992)

Segun Muijica, et al (2002), el INIA y la UNA-Puno han realizado esfuerzos y
aportes importantes en la obtencion de variedades de Canihua a través de
métodos de seleccion y estudios de estabilidad de rendimiento; lograndose
obtener ias variedades siguientes:

»> Variedad Cupi, tipo Lasta, de doble propésito grano/forraje, de buena
calidad para harina, altamente tolerante a Iés heladas, periodo
vegetativo de 140 a 150 dias y rendimiento de 2.5 a 3 t’ha

» Variedad Ramis, ti'po Lasta, produccion de grano grande, de buena
calidad para harina, altamente tolerante a las heladas, periodo

vegetativo de 140 a 150 dias y rendimiento de 1.5 a 2.5 t/ha

2.1.5 VALOR NUTRITIVO

El grano de canihua tiene un. elevado contenfdo en proteihas d.e 15 .a 19 %y
al igual que la quinua tiene una proporcion importante de aminoacidos
azufrados. A su vez se distinguen por su buen contenido de minerales, pero
su verdadero valor radica en la calidad de la proteina, estos granos
contienen aproximadamente el doble de lisina y metionina que los cereales
como trigo, arroz, maiz y cebada, a su vez la canihua tiene la ventaja de no
poseer saponinas, a diferencia de la quinua, lo cual facilita su utilizaciéon y

calidad nutricional. (FAO, 2000)



En el Cuadro 01, se presenta la composicion quimica de la cafihua,

existiendo una gran variacion en la composicién quimica de estos granos, la

que depende de su variedad genética, edad de maduracion de la planta,

localizacién del cultivo y la fertilidad del suelo. (FAO, 2000)

CUADRO No. 01

COMPOSICION QUIMICA DE MACRO Y MICRO NUTRIENTES DE UNA
PORCION COMESTIBLE DE 100 g DE CANIHUA

Can.' |[Cad. [CaA” |Caf.’ [cCaA’ |Cad.’|can’ | Cad.’
COMPONENTE

gris parda | Cupi Ramis | amarilla | gris hojuela | parda
Proteinas (g) 14.0 13.8 16.32 14.93 14.3 14 17.6 13.8
Grasas (g) 4.5 3.5 7.29 8.80 5.0 4.5 8.3 3.5
Carbohidratos (g) 54.0 56.0 57.65 51.72 62.8 64 61.7 65.2
Fibra (g) 9.8 10.2 8.25 9.83 9.4 9.8 11.2 10.2
Ceniza (g) 5.3 4.3 2.55 2.47 5.9 5.1 43 5.3
Humedad (g) 12.4 12.2 7.94 12.25 12 12.4 8.1 12.2
Energia (Kcal)* 344 340 371.07 355.11 340 344 379 440
Calcio (mg) 110 141 - - 87 110 171 141
Fosforo (mg) 375 387 - - 335 375 496 387
Hierro (mg) 13 12 - -- 10.8 13 15 12
Tiamina (mg) 0.47 0.67 - - 0.62 0.47 0.57 0.67
Riboflavina (mg) 0.65 0.30 - - 0.51 0.65 0.75 0.30
Niacina (mg) 1.13 1.45 - - 1.2 1.13 1.56 1.45
Acido Ascorbico (mg) 1.1 0.0 -- - 22 1.1 - -

Fuente: 1. Ministerio de Salud/Instituto Nacional de Salud/ Centro Nacional de

Alimentacién y Nutricion (1993)
2. Sucari & Sota (2003)

3. Collazos (1996)

* No es parte de la composicion quimica




E! valor nutritivo de una proteina depende de la medida en que aporte las
cantidades de nitrogeno y aminoacidos requeridas para satisfacer las
necesidades del orgénismo. Asi pues, en teoria, evaluar la calidad de una
proteina consiste en comparar el contenido de aminoacidos de un alimento y

las necesidades de amino&cidos del cuerpo humano. (FAO — OMS, 1989)

El grano de canihua al igual que la quinua y la kiwicha, presenta una

proporcion importante de aminoacidos azufrados. (Muijica, et al 2002)

El Contenido de Aminodacidos esenciales de la cafiihua, se presenta en el
Cuadro 02, la que es de vital importancia para efectuar una comparacién con
el patron de aminoacidos esenciales para todas las edades a excepcion de

los menores de un afio. (FAO/OMS, 1985)

2.1.6 PRODUCCION Y RENDIMIENTO DE LA. CANIHUA

2.1.6.1 PRODUCCION A NIVEL NACIONAL

Los principales Departamentos productores de canihua se muestran en el
Cuadro 03, donde el Departamento de Puno, representa el 96% de la
produccion nacional, seguido de Cusco con 3,24%, probablemente debido a
las condiciones agro climaticas adecuadas para el cultivo como son las
temperaturas minimas (-10°C), temperaturas maximas (20 °C), humedad
relativa promedio de 55%, precipitacion de 500-800 mm anuales vy
fotbperiodo de ocho a 10 horas sol y al conocimiento y manejo de diferentes
sistemas de produccién como son las Aynokas, Canchas, Andenes, Cochaé,

Waru warus y rotacion de cultivos. (Mujica, et al 2002)



CUADRO No. 02
CONTENIDO DE AMINOACIDOS ESENCIALES DE LA CANIHUA

Aminoacidos | Caf.' | CaA.’ Caf.’ Caf.” | Can.’ | Caf.® | Can.
pardo | claro plomiza
Proteina (g) 14.3 13.8 14.0
Fenilalanina 3.18 3.64 3.72 3.72 3.7 3.1 3.7
Triptéfano 0.85 0.80 0.74 0.74 0.9 - 0.9
Valina + 8.7
Metionina
Metionina 1.40 1.70 1.71 1.71 3.0 3.0
Leucina 5.44 5.86 6.08 6.08 6.1 9.4 6.1
Isoleucina 5.80 6.84 4.25 6.53 3.4 5.6 3.4
Valina 4.53 4.72 6.25 4.25 4.2 4.2
Lisina 5.53 6.28 6.25 6.25 5.3 4.8 5.3
Treonina 4.41 4.89 4.68 4.68 3.3 7.5 3.3
Arginina 7.62 7.76 8.23 8.33 8.3 8.4 8.3
Histidina - - 2.67 2.67 2.7 3.6 2.7
Fuente: 1. Collazos, (1996). En 100g de proteina de cafiihua.

2. Collazos y col, (1993) citado por Berna (1995). Contenido centesimal de
aminoacidos.

3. Repo-Carrasco, (1992) citado por Berna (1995). Contenido centesimal de
aminoacidos.

4. Berna, (1995). g/100g de proteina.

5. Repo-Carrasco, (1992). mg de aa/16 g N

CUADRQC No. 03
PRODUCCION DE CANIHUA EN EL PERU POR DEPARTAMENTO
CAMPARNA AGRICOLA 1999/2000

Departamento Produccién Porcentaje de
| (t) Produccién
Puno 4 320 96.58
Cusco 145 3.24
Arequipa 8 0.18
TOTAL 4473 100

Fuente: INEI, (2001) citado por Mujica; (2002).



2.1.6.2 PRODUCCION A NIVEL DEL DEPARTAMENTO DE PUNO

Durante el periodo 1993 a 2005, los rendimientos aumentaron de 608 a 670
Kg/h'a con un promedio de 646.07 Kg/ha, la produccién de canihua aumento
de 2795 a 4320 toneladas con un promedio de 3651.46 toneladas, las cuales

se muestran en el Cuadro 04. (Direccion Regional Agraria, 2005)

CUADRO No. 04
SUPERFICIE SEMBRADA, COSECHADA, PRODUCCION Y
RENDIMIENTO DE CANIHUA EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO.

Campana Superficie Superficie Produccié | Rendimient
Agricola sembrada cosechada n o
(ha) (ha) (t) (Kg/ha)

1993 4705 4598 2795 608
1994 5060 5050 2967 588
1995 4995 | 4995 2767 554
1996 4272 4242 2761 651
1997 5503 5220 3363 644
1998 5631 5631 3842 682
1999 5476 5476 3815 697
2000 5492 5485 3586 654
2001 6358 6358 4503 644
2002 6382 6139 4503 688
2003 6456 6120 4160 665
2004 6762 6032 4087 654
2005 2365 6288 4320 670

Fuente: Direccion Regional Agraria, (2005).

2.2 AMINOACIDCS
Los aminoacidos son biomoléculas formadas por (C) Carbono, (H)

Hidrogenor, (O) Oxigeno y (N) Nitrébgeno. Estos, son la Unica fuente
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aprovechable de nitrégeno para el ser humano, ademas son elementos
fundamentales para la sintesis de las proteinas, y son precursores de otros
compuestos nitrogenados. Estos compuestos se caracterizan por tener en su
molécula un grupo amino (-NH) y un grupo carboxilo (-COOH), como se
aprecia en la Figura 2; las otras dos valencias del carbono se saturan con un
atomo de H'y con uh grupo variable denominado radical R; de los cuales se
conocen mas de 140 que se encuentran en distintos tejidos de origen animal
y vegetal, asi como en los microorganismos. De todos estos soélo 20
funcionan como monémeros o constituyentes basicos de las proteinas, y que
por lo tanto son l‘os de mayor interés. (Badui, 1995 y Fennema, 1993). A su
vez estos 20 tienen la caracteristica de ser a-aminoacidos, es decir; tanto el

amino como el carboxilo se localizan en el carbono a de la molécula.

Figura 2: Representacion de un a-aminoacido.

H
I

R-CG-CCOH
|
NH,
Los aminoacidos son unidades elementales constitutivas de las moléculas
denominadas Proteinas. Son pues, los "ladrillos” con los cuales el organismo

reconstituye permanentemente sus proteinas especificas consumidas por la

sola accion de vivir. (Harper, 1992)

2.2.1 CLASIFICACION
Existen diversas maneras de clasificar los aminoacidos, todas ellas basadas

en la naturaleza quimica y las prbpiedades de su grupo R. Cada radical tiene
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caracteristicas definidas y diferentes que se reflejan en las del aminoacido,
como puede ser la solubilidad la reactividad, la ionizacion, la po]aridad, etc.
Con base en esto, dichos compuestos se han dividido en-hidréfilos e
hidréfobos de acuerdo con su solubilidad en agua; en acidos, basicos vy
neutros conforme a su ionizacién, y en indispensables (esenciales) y
d‘ispensables (no esenciales), segln la necesidad que tiene el hombre de

ellos (Cuadro 05). (Badui, 1995)

Aminoéacidos esenciales: Son aquellos que no pueden ser sintetizados por
el organismo a la velocidad y en la cantidad requerida y deben ser
suministradbs por la dieta y son: Triptéfano, Lisina, Fenilalanina, Valina,
Leucina, Isoleucina, Treonina, Histidina, y Metionina. En el caso de lactantes

se debe agregar histidina. (Olivares, et al 1994).

Aminoéacidos no esenciales: Son aquellos que son sintetizados por el
organismo.

Estos son: Alanina, Arginina, Asparragina, acido Aspartico, Cisteina, Cistina,
acido Glutamico, Glutamina, Glicina, Hidroxiprolina, Prolina, Serina y

Tirosina. (Olivares, et al 1994)
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CUADRO No. 05

CLASIFICACION DE LOS AMINOACIDOS DE ACUERDO A SUS
DIFERENTES CARACTERISTICAS

Aminoacido

Simbolo

Hidrdéfilo

Hidrofobo

Acido

Basico

Indispensable

Dispensable

Alanina
Arginina
Asparragina
Acido aspartico
Cisterna

Acido glutamico
Glutamina

Glicina

" | Histidina

Isoleucina
Leucina
Lisina
Metionina
Fenilalanina
Prolina
Serina
Treonina
Triptéfano
Tirosina

Valina

A

I & O m O O Z2 =X

—

m < X

< <X S 4 »v U

X X X X X X X X 1

X

X

X

Xa

X? , indispensable para nifios pero no para adultos.

Fuente: Badui, (1995).

2.2.2 AMINOACIDOS ESENCIALES

TRIPTOFANO .-

Es un aminoacido aromatico;

su biosintesis es el

mecanismo a través del cual los anillos aromaticos se forman a partir de
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precursores alifaticos. La parte aromatica esta unida al carbono a través de
un carbono metilénico. El grupo R del triptéfano tiene una estructura
heterociclica llamada indol. (Badui, 1995 & Fennema, 1993). La estructura

quimica del mismo se muestra en la Figura 3.

Figura 3: Estructura quimica del triptéfano.

HN—— CH-—C——OH_

El metabolismo del triptéfano es diferente al de cualquier otro metabolito. El
precursor principal de este compuesto es el acido antranilico o antranilato y
que luego de una serie de reacciones quirﬁicas el paso final se caracteriza
por la actuacion de la triptofano sintetasa sobre la unién de indol-3-
glicerofosfato mas serina para dar lugar al gliceraldehido-3-fosfato y
triptéfano. Esta reaccidon se lleva a cabo en dos pasos, con el indol como

intermediario unido al sitio activo de la enzima. (Badui, 1995 y Harper 1992)

El triptéfano es el precursor de la serotonina, uno de los neurotransmisores
mas importantes de nuestro sistema nervioso. Es hidroxilado por medio de
una oxigenasa y tetrahidrobiopterina en el carbono cinco, de esta reaccion
resulta el 5-hidroxitriptéfano que precede a la formacidén de serotonina y de
5-hidroxitriptamina. Es el aminoacido menos abundante en los alimentos,

tiene una distribucién inusual en los alimentos y la mayoria de las proteinas
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dietéticas son deﬁcitarias en este aminoacido. El jamén y la carne contienen
grandes cantidades de triptéfano, asi como las anchoas saladas, los quesos
suizos y parmesanos, los huevos y las almendras. Por eso, los
complementos de triptofano pueden ser de gran ayuda terapéutica. (Badui,

1995 y Harper 1992)

Implicaciones funcionales del Triptéfano

Implicado en el crecimiento y en la produccién hormonal, especialmente en
la funcidn de las gléndulasvde secrecion adrenal. También interviene en la
sintesis de la serotonina, neurohormona involucrada en la relajacion y el

suefio. (Obregdn, 1998)

LISINA.- Se conocen dos rutas esenciales de sintesis. La primera, se lleva a
cabo en bacterias y plantas superiores, por medio del acido diaminopimélico
y, la segunda, en la mayoria de los hongos,' por medio del acido a-
aminoadipico. La primera ruta, comienza con el piruvato y ersemiaIdehido
del acido aspartico, que por medio de una condensacién alddlica pierden
agua y dan lugar al acido 2,3 dihidropicolinico, luego se forma el L,L " a,e-
diaminopimélico, que convertido a su forma meso y descarboxilado da lugar
a la lisina. En la segunda ruta, el acido a-cetoadipico es aminado y se
transforma en a-aminoadipico que se convierte en lisina. (Badui, 1995 vy

5

Fennema, 1993).Cuya estructura se muestra en la Figura 4.
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Figura 4: Estructura quimica de Ia lisina.

T

HN——CH—C—0OH

Gy -

Chp o

Implicaciones funcionales de Ia Lisina

Es uno de los éminoécidos mas importantes ya que, junto con otros,
interviene en funciones como el crecimiento y la reparaciéon de tejidos, y
colabora en la sintesis de anticuerpos y hormonas. (Badui, 1995 y Harper,

1992)

FENILALANINA - Aminoacido aromatico (junto con el triptéfano y la tirosina)
cuyo grupo R contiene un anillo bencénico. Uno de los aspectos mas
relevantes de su biosintesis es el mecahismo a través del cual los anillos
aromaticos se forman a partir de precursores alifaticos. (Badui, 1995 vy
Fennema, 1993). Cuya estructura se muestra en la Figura 5. La mayor parte
de este compuesto se transforma, por medio de hidroxilacion en tirosina qué
es otro aminoécido, en este caso considerado como semiesencial. (Badui,

1995 y Harper, 1992)
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Figura 5: Estructura quimica de la fenilalanina.

La fenilalanina es el precursor de las catecolaminas en nuestro cuerpo, a su
vez de ser un constituyente importante de los neuropéptidos cerebrales,
como la somatostatina, vasdprésina, melanotropina, encefalina, ACTH,
angiotensina, sustancia P y colle.cistoquinina. Muchas drogas de las que

conocemos como psicotropicas, contienen fenilalanina. (Badui, 1995 y

Harper 1992)

La fuente mas importante de fenilalanina son los alimentos ricos en
proteinas, como es la carne y los productos lacteos. La fenilalanina tiene
utilidades en la industria de la alimentacion, por ejemplo, en la elaboracion

de eduicorantes artificiales. (Badui, 1995 y Harper 1992)

Implicaciones funcionales de la Fenilalanina.
Interviene en la produccién del Colageno, fundamentalmente en la estructura
de la piel y el tejido conectivo, y también en la formacién de diversas

neurohormonas. (Obregén, 1998)
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VALINA .- De cadena alifatica, ramificado con grupo R isopropilo no polar.
Junto con la isoleucina, se sintetiza por medio de reacciones que las llevan a
cabo el mismo grupo de enzimas. Una de sus ramas esta formada por un
grUpo metilo. Tiene una estructura tan similar a la leucina e isoleucina que
incluso se ha comprobado que en ocasiones se réemplazan entre si en

determinadas posiciones. (Badui, 1995 y Fennema, 1993). Cuya estructura

se muestra en la Figura 6.

Figura 6: Estructura quimica de la valina.

Las rutas biosintéticas de estos tres aminoacidos (leucina, isoleucina y
valina) comparten determinados pasos en plantas y microorganismos y las
primeras reacciones catabdlicas en los mamiferos se realizan por los
mismos enzimas, luego las reacciones son diferentes y es entonces cuando
se producen los diferentes productos que van a determinar el tipo de
degradacién, que en el caso de la valina es glucogénica. (Badui, 1995 y

Harper, 1992)

El compuesto insaturado derivado de la valina, el metilacrilil-CoA se hidrata y
forma B-hidroxiisobutirii CoA, éste se hidroliza de la CoA y el hidroxilo
resultante se oxida a aldehido por medio de una enzima deshidrogenasa,

formandose el semialdehido metiimaldnico. El aldehido se oxida por una
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deshidrogenasé dependiente de NAD, formandose un tio-éster. En esta
reaccion se produce propionil. La valina aminotransferasa, enzima que
interviene en el catabolismo de la valina, esta sobre todo en tejidos
extrahepaticos, en especial en el tejido muscular. (Badui, 1995 y Harper,

1992)

Cuando estos aminoécidos se encuentran en exceso en funcién de la
sintesis proteica, son transaminados con a-cetoglutarato para dar lugar a a-
cetoacidos ramificados. Si este primer paso no ocurre con normalidad
pueden darse algunos trastornos que en neonatos se suele manifestar como
acidosis, por ejemplo, hipervalinemia cuya causa principal es la deficiencia
del complejo enzimatico de la deshidrogenasa de cetoacidos ramificados.

(Badui, 1995 y Harper, 1992)

Implicaciones funcionales de la valina.
Estimula el crecimiento y reparacién de los tejidos, el mantenimiento de

diversos sistemas y balance de nitrégeno. (Obrégén, 1998)

LEUCINA.- Junto con la valina y la isoleucina, es considerada como un
aminoacido de grupo R alifatico ramificado. Una de sus ramas esté formada
por un grupo metilo. (Badui, 1995 y Fennema, 1993). Su estructura quimica
se muestra en la Figura 7. La degradacion, en el caso de la leucina es de

tipo cetogénica.
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La leucina se forma por condensacion del acido a-cetoisovalérico que, junto
con la acetil CoA, da lugar a una serie de compuestos, hasta que finalmente
aparece la leucina. La leucina y la lisina son los Unicos amindécidos que no
actuan como fuente de carbono para la sintesis de glucosa, y son los L'.IniCOS‘
que son cetogénicos pero no glucogénicos. La degradacién empieza por la
formacién de a-cetoisocaproato y después de unas reacciones aparece el -
metilcrotonil CoA que siguiendo la ruta de degradacion se transforma en 8-
hidroxi-p-metilglutaril CoA cuyo destino es ser atacado por una liasa para
que aparézca acetoacetato y acetil CoA. Los productos de la leucina son
caracteristicos de la oxidacion de &cidos grasos. (Badui, 1995 y Harper,

1992)

Figura 7: Estructura quimica de la leucina.

Implicaciones funcionales de la leucina.
Este aminoacido, junto con la isoleucina y la hormona de crecimiento (HGH),

interviene en la formacion y reparacion del tejido muscular. (Obregén, 1998)

ISOLEUCINA.- Es un aminoacido de cadena alifatica, ramificado con grupo
R isopropilo no polar. La isoleucina, junto con la valina, se sintetiza por
medio de reacciones que las llevan a cabo el mismo grupo de enzimas. Una

de sus ramas estd formada por un grupo metilo. (Badui, 1995 y Fennema,
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1993). Su estructura quimica se muestra en la Figura 8. E! tipo de
degradacion, en el caso de la valina es glucogénica. (Badui, 1995 y Harper

1992)

Figura 8: Estructura quimica de la isoleucina.

El tiglii CoA es el compuesto insaturado derivado de la isoleucina y se
hidrata para formar a-metil-B-hidroxiisobutirii CoA que se oxida en la forma
de derivado de CoA a a-metilacetéacefil CoA el cual es atacado por una
tiolasa dando lugar a dos tioésteres, acetil CoA y propionil CoA. (Badui, 1995

y Harper 1992)

Implicaciones funcionales de la isoleucina.
Este aminoacido, junto con la leucina y la hormona de crecimiento, interviene

en la formacion y reparacion del tejido muscular. (Obregdn, 1998)

TRECNINA.- Se trata de un aminoacido esencial que, junto con la serina,
contiene grupos hidroxi alcohdlicos. El grupo OH esta en conexién con el
grupo a del aminoacido por medio de la posicion 1 del etanol, dando lugar a

una estructura de alcohol secundario en el grupo R. El producto final de su
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degradacion, es la glucosa. (Badui, 1995 y Fennema, 1993). Su estructura

se muestra en la Figura 9.

Figura 9: Estructura quimica de la treonina.

HN——CH—C ——OH.

Sy

La treonina se degrada de tres maneras distintas, una de las vias mas
importantes de degradacion es la que produce, como producto final, succinil-
CoA, pero antes pasa por otras reacciones. En primer lugar, se transforma
en 2-oxobutirato por medio de la accion de la enzima treonina deshidratasa;
éste se transforma por descarboxilacion oxidativa en propionil-CoA que se
convierte por medio de una 2-oxoacido descarboxilasa en succinil-CoA. Las
otras dos vias de degradacion dan lugar a piruvato. La primera consiste en
su desdoblamiento en acetaldehido y glicina por medio de la treonina
aldolasa. El acetaldehido se oxida a acetato que, posteriormente, se
convertira en acetil-CoA vy la glicina, por su parte, se transforma en L-serina,
gue como producto final produce piruvato. La segunda via de produccion de
piruvato, comienza con la oxidacién del grupo hidroxilo de la treonina, accién
que da lugar a 2-amino-3-oxobutirato, éste después de un proceso de
descarboxilacién da lugar a aminoacetato, que después de producir D-
lactato va a convertirse en lactato después de algunas reacciones. (Badui,

1995 'yv. Harper 1992)
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Implicaciones funcionales de la treonina
Este aminoacido, junto con la metionina y el acido aspartico, interviene en

las labores de desintoxicacion del higado. (Obregodn, 1998)

ARGININA .- Es un aminoacido no esencial para los humanos adultos ya que
se sintetiza a partir de la L-glutamina. Se degrada dando lugar, como
producto final el 2-oxoglutarato. En primer lugar se transforma en L-ornitina,
por medio de la accion de la arginasa, que pasa la L-glutamato-g-
semialdehido. Este mismo, después de la accion de la glutamato
sehialdehido deshidrogenasa, se convierte en L-glutamato que finalmente
produce 2-oxoglutarato, liberandose en esta reaccion piruvato y alanina.
(Badui, 1995 & Fennema, 1993). Su estructura se muestra en la Figura 10.
Es importante para la sintesis de acido guanidinoacétikco 0 guanidoacetato,
poliaminas y la creatina. Se ha comprobado en situaciones experimentales
que la arginina inhibe el crecimiento de varios tumores, acelera la
cicatrizacién de las heridas debido a la sintesis de colageno y estimula al

timo. (Badui, 1995 y Harper 1992)

Figura 10: Estructura quimica de la arginina.
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Este aminoacido, tiene utilidad terapéutica en la cistitis intersticial porque
evita que la vejiga sufra de las fuertes contracciones que causan dolor.
Asimismo tiene la capacidad de provocar la produccién o6xido nitrico, que es
un agente quimico que relaja a los espasmc;s musculares. Se ha constatado
la efectividad terapéutica de la arginina como nutriente en el tratamiento de
hemorroides. A su vez se puede usar esta sustancia como un agente
preventivo de los ataques cardiacos ya que dilata a las arterias, evitando de
esta manéra la forfnacién de coagulos y ademas, pfeViene la produccion de
placas en las paredes vasculares arteriales. La diversidad terapéutica de la
arginina es tal que inclusive se puede utilizar en el tratamiento de la
enfermedad de Peyronie al disolver el tejido cicatrizado del pene que
caracteriza a esta enfermedad. Lo mismo sucede en el dafio de las valvulas
cardiacas asociado con la fenﬂuramiha. La arginina juega un papel
importante en la produccion de espermatozoides, por lo que se puede usar
~para el tratamiento de la infertilidad en el hombre. Los sintomas asociados
con la deficiencia de arginina, son la caida del pelo, el estrefiimiento, higado

graso y eritema, entre otros. (Badui, 1995 y Harper 1992)

Implicaciones funcionales de la Arginina.

Interviene en el mantenimiento del equilibrio de nitrégeno y de di(’)rxido de
carbono. También esta implicada en la produccidn de hormona de
crecimiento, relacionada con él crecimiento de los tejidos y‘ musculos y en el
mantenimiento y reparacion del sistema nervioso. La arginina puede
convertirse en uno de los nutrientes mas importante de nuestro siglo.

(Obregon, 1998)



HISTIDINA.- Aminoacido cuya cadena lateral R tiene una naturaleza polar
hidréfila basica. La histidina es un aminoacido proteinogénico esencial en la
rata, sin embargo en el hombre sélo se detectan alteraciones producidas por
su déficit cuando éste se prolonga en el tiempo, por lo tanto es no esencial.
En niflos es necesario el aporte porralimentacién. (Badui, 1995 y Fennema,

1993). Su estructura se muestra en la Figura 11.

Figura 11: Estructura quimica de la histidina.

La ruta principal de su degradacién da lugar al glutamato. En su primer paso
aparece el amoniaco con formacion de doble enlace. La descarboxilacion de
este aminoacido da lugar a la histamina, su amina correspondiente que tiene
lugar sobre todo en los mastocitos. Esta se segrega en diferentes
situaciones. La enzima que degrada la histidina para dar lugar al urocanato
es la histidasa y su deficiencia se asocia con una enfermedad llamada

histidinemia. (Badui, 1995 y Harper 1992)
Existen dos péptidos que contienen histidina: la carnosina y la anserina, no

obstante, se desconoce el papel que juegan estos péptidos en el musculo,

donde se encuentran. (Badui, 1995 y Harper 1992)
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Se encuentra abundantemente en la hemoglobina; se ha utilizado en el
tratamiento de artritis reumatoide, enfermedades alérgicas, Ulceras y
anemia. Su deficiencia puede causar deficiencias en la audicion. (Badui,

1995 y Harper 1992)

Implicaciones funcionales de la Histidina.

En combinacién con la hormona de crecimiento (HGH) y algunos
aminoacidos asociados, contribuyen al crecimiento y reparacion de los
tejidos con un papel especificamente relacionado con el sistema cardio-

vascular. (Obregén, 1998)

METIONINA.- Aminoacido esencial cuyo esqueleto de cuatro atomos de
carbono se origina desde la homoserina, que es un analogo de la serina, y
que se deriva del acido aspartico, en una serie de reacciones que no se
realizan en los mamiferos. Esta estructura carbonada puede ser
transaminada con rapidez por el organismo. (Badui, 1995 y Fennema, 1993).

Su estructura se muestra en la Figura 12.

Figura 12: Estructura quimica de la metionina.

HaN—— CH—=C——OH

o CHy
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Es considerado como un aminoacido azufrado que én su conversion pasa a
ser cisteina, que ademas de formar parte de las proteinas, puede dar lugar a
varias moléculas de interés bioldgico (el 80% de la metionina ingerida se
convierte en cisteina). En primer lugar, la cisteina da lugar a S-
adenosilmetionina, que cede el grupo metilo y se convierte en S-adenosil
homocisteina, que a su vez daré lugar a homocisteina. Es en este
compuesto donde se bifurca la ruta metabdlica, por un lado, puede metilarse
dande lugar a metionina o convertirse en cisteina. (Badui, 1995 y Harper

1992)

En esta reaccion de metilacion interviene el folato y sus derivados, la
vitamina B4, como coenzima y la homocisteiné metiltransferasa. Estas
reacciones son muy importantes paré la sintesis del ADN, por lo tanto,
qualquier alteracion tendra consecuencias clinicas. (Badui, 1995 y Harper

1992)

Implicaciones funcionales de la Metionina.
Este aminoacido colabora en la sintesis de proteinas y constituye el principal
limitante en las proteinas de la dieta, es decir determina el porcentaje de

alimento que va a utilizarse a nivel celular. (Obregdn, 1998)

2.3 GERMINACION
La germinacion de semillas puede ser definida como una serie de
acontecimientos metabdlicos y morfogenéticos que tienen como resultado la

transformacion de un embridn en una plantula que sea capaz de valerse por
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si sola y transformarse en planta adulta, con la germinacién de la semilla la

testa se rompe y la radicula emerge. (Barceld, et al 2001)

La reanudacion del crecimiento activo en partes del embrion, que provoca la
ruptura de los tegumentos seminales y el brote de la nueva planta, es

conocida como germinacién. (Meyer, 1976 citado por Berna, 1995)

El proceso del malteo es el remojo y la gerrhinacién controlada de los
cereales durante el cual, se activan las enzimas y se verifica una
"MODIFICACION“ del grano produciéndose la liberacion de los granulos
de almiddn a partir de las células del endospermo. Al mismo tiempo sefiala
que Apor modificacion se enﬁende a la suma de los cambios fisicos y
quimicos que se llevan a cabo durante el malteo. Usualmente se le describe
como el resultado de la transformacién de los constituyentes del
endospermo, ‘principalmente almidon y proteina, modificados de manera que
se obtenga el mejor material posible para ser macerado o para servir de
alimento al embridon en sus diferentes etapas metabdlicas. Por esta razdn, se
selecciona la materia prima | con el propésito de obtener optimas
modificaciones que permitiran extraer el maximo de sélidos y minimizar
pérdidas por malteo y excesiva degradacion de los compuestos de alto

peso molecular. (Pomeranz, 1975 citado por Valdez, 1994).

El malteo es el proceso de germinacién controlada que libera una dotacion
de enzimas capaces de convertir el almidon del cereal en azucares

fermentecibles, asegurar el suministro adecuado de aminoacidos y de otros



nutrientes para las levaduras y fnodificar la cualidad de las macromoléculas.
(Kent, 1987). Asimismo (Pascual, 2000) define al malteado, como la accion
de dejar germinar los granos de cebada para que se produzca la amilasa,
que es una diastasa hidrolizante que tiene la propiedad de transformar el

almidon en azucar (maltosa y dextrina).

El objetivo global, del proceso de malteado es el de deshacerse de la mayor
parte posible de p— glucano de las paredes celulares y parte de la fraccion
proteica insoluble las cuales, de otro modo restringirian el acceso de las

enzimas a los granulos de almidon. (Baxter & Hughes, 2004)

El objetivo del malteado es preparar y transformar las reservas nutritivas del
grano o sustratos apropiados, en esencia en un proceso de germinacion
controlado que no debe confundirse con la aparicion de los brotes naturales
de las semillas en el campo, que necesita el crecimiento vigoroso de la
raicilla y de la semilla, a expensas de sus reservas nutritivas. (Hornsey,
2003). A su vez producir alta actividad enzimatica y el sabor caracteristico,

con la perdida minima de peso seco. (Repo-Carrasco, 1998)

2.3.1 ETAPAS DEL PROCESO DE GERMINACION

La germinacion o malteo consta de tres etapas: remojo, germinacion y
secado. El grano seleccionado y limpib es sumergido en agua hasta
alcanzar la humedad deseada, esta etapa se denomina remojo; el grano de
éereal humedo se germina bajo condiciones controladas, al final de esta

etapa, cuando los cambios fisicos y bioquimicos han llegado hasta cierto
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nivel en el grano, se procede al secado mediante una corriente de aire

caliente. (Hough-Briggs, 1971 citado por Risi, 1985).

2.3.1.1 REMOJO

El primer proceso que tiene lugar durante la germinacién es la toma de agua
por la semilla, conocida como fase de la imbibicién, la que esta determinada
por tres factéres: composicion quimica dé la semilla, las semillas ricas en
proteinas absorben gran cantidad de agua, mientras que las oleaginosas
absorben menos; permeabilidad de la envuelta seminal y disponibilidad de
agua en el medio ambiente. La imbibicion es un proceso fisico sin ninguna
relacion con la viabilidad de las semillas, ya que ocurre igual en semillas
vivas que en semillas muertas por el calor. Durante la imbibicién las
moléculas del solvente penetran en el interior de la semilla provocando un
hinchamiento y un aumento en el peso fresco de la mismé, entre un 40 y un
50 por 100 del peso seco. La entrada de agua en el interior de las semillas
da lugar a una dispersion de los coloides, necesaria para la vuelta a la vida
activa, rehidrata las reservas alimenticias, que so6lo pueden transformarse en
sustancias asequibles al embrion en presencia de agua; por ultimo los
sistemas enzimaticos responsables de la hidrdlisis de las sustancias de
reserva solo se activan en presencia de agua que los hidrate. (Barceld, et al

2001)
E! objetivo primordial es hidratar el grano bajo condiciones aerdbicas de tal

manera la humedad absorbida propicie la generacién de fitohormonas

llamadas giberelinas que desencadenan el suceso fisiolégico de la
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germinacion, el agua penetra en el grano por difusion principalmente a
través del germen, la taza de hidratacion es alta en el comienzo del proceso
y lenta en las etapas posteriores, generalmente, la operacion se realiza
remojando los granos en el agua por simple inmersion por 24 — 80 hrs. Hasta
incrementar la humedad de la cebada de un 42 — 45%. (Othén, 1996). Sin
embargo para la cafihua es recomendable un remojo por 14 horas, la
semilla en este tiempo llega a 45.9% de humedad considerada como'
suficiente para iniciar el proceso de germinacion, descartandose los tiempos

menores a este. (Berna, 1995)

Se realiza en tanques verticales con base cénica o cilindros verticales de
pequena altura con fondo plano. El intervalo de temperatura normal del agua
de remojo es 10 a 20 °C aunque generalmente se emplea una temperatura
de 15 °C, su volumen incrementa en aproximadamente 25%, el remojo se
interrumpe cada ocho a 12 horas por un lapso de dos horas para luego
volver a cubrir el grano con agua, a esta condicién se le conoce como
descanso del aire y permite que el embridn respire oxigeno y metabolice

aerdbicamente. (Othén, 1996 y Pascual, et al 2000)

La toma de agua por la semilla seca madura es trifasica (Figura 13),
(Barceld, et al 2001), las que se detalla a continuacion:
> Fase I: Denominado también de hidratacién, se caracteriza por una
toma rapida inicial debida, ya que el potencial hidrico de la semilla es
mucho mas bajo que el del medio humedo que la rodea; la entrada de

agua en esta fase puede producir algunas perturbaciones
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estructurales temporales, particularmente en las membranas, lo quel
provoca una rapida e inmediata salida de solutos y metabolitos de
bajo peso molecular al medio. Este es un sintoma indicativo de la
transicion de los fosfolipidos de la membrana desde la fase de gel
adquirida duranté la desecacién al estado hidratado normal. En un
breve periodo de tiempo las membranas recuperan su configuraciéon

estable y el goteo de solutos se interrumpe.

Fase Il: Denominado una fase de meseta, durante esta fase tienen
lugar los principales acontecimientos metabdlicos que conducen a la
emergencia de la radicula en semillas no durmientes. Las semillas
durmientes son también metabdlicamente activas en esta fase. En
esta fase la absorcion de agua se reduce considerablemente,
llegando incluso a detenerse. Séio las semillas aptas para germinar

entran en la Fase lll.
Fase Ill: O de crecimiento, en la que tiene lugar un nuevo incremento

en la toma de agua y que es concurrente con la elongacién de la

radicula.
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Figura 13: Esquema de las fases de la imbibicion de agua por una semilla,
medida mediante el incremento en peso fresco durante el

proceso de germinacion.

ABSORCION DE AGUA e

PERICDO DE IMBIBICION e

Fuente: Barceld, et al 2001.

Uno de los cambios que se observa durante la imbibicidn, es la reanudacién
de la actividad respiratoria, que puede ser detectada al cabo de algunos
minutos, en el proceso de toma de oxigého Basicamente, en el proceso de
toma de oxigeno pueden distinguirse tres o cuatro fases, segln (Barceld, et
al 2001): |
» La primera se caracteriza por un aumento brusco de la respiracion
que dura aproximadamente entre seis y 10 horas, debido
fundamentalmente a la hidratacion de enzimas respiratorios.
> La segunda fase se caracteriza por una estabilizacion en el
intercambio gaseoso y tiene lugar cuando el hinchamiento de la
semilla se ha completado; dufante estas dos fases el cociente
respiratorio es superior a la unidad, debido probablemente a la
actividad fermentativa observada en muchas semillas en estos

primeros momentos de la germinacion.
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> La tercera fase se caracteriza por un segundo aumento en el
intercambio gaseoso y que suele coincidir con la rotura de la testa por
parte de la radicula, lo que hace que el intercambio de gases tenga
lugar sin la limitacion impuesta a veces por la cubierta seminal;
durante esta fase el cociente respiratorio es de aproximadamente 1
en semillas con carbohidratos como reserva principal.

» Una cuarta fase, que marca una disminucién de la respiracidon y
coincidente con la desintegracion de los cotiledones, una vez que se
han agotado las reservas nutritivas, puede o‘bservarse en muchas
semillas. Los mecanismos de la respiracion y la fermentaciéon pueden
ser extraordinariamente variados. Sin embargo, el mecanismo mejor
establecido de la respiraciéon es el que comienza con la glucdlisis,

. seguido por la oxidacion del piruvato en el ciclo de Krebs. El objetivo
fundamental del proceso respiratorio es el de la formacion de ATP y
piridin nucledtidos necesarios para la intensa actividad metabdlica

que tiene lugar durante la germinacion.

2.3.1.2 GERMINACION

Después de concluir la etapa de remojo, se procede a germinar los granos
bajo condiciones especiales para lograr la activacion enzimatica deseada,
la division celular y él desarrollo de la radicula y pliumuia, el proceso se lleva
a cabo en camas de germinacion con controles de temperatura y humedad
relativa, es el proceso que mas tiempo tarda generalmente entre cuatro a
seis dias, la germinaciéon en piso o tradicional es todavia muy practica.

(Othén, 1996). El primer signo de germinacién es la protuberancia de un
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punto blanco en la semilla. (Baxter y Hughes, 2004). Durante la germinacion
se hace circular aire y la duracion de la germinacion es variable entre tres a
nueve dias, terminando cuando la raiz alcanza una longitud de dos veces el
tamano del grano como maximo, (Pascual y Ramos, 2000). Para la cafihua
se requiere de cuatro dias de germinacion a temperaturas menores a 20°C.

(Berna, 1995)

Los primeros intentos para mecanizar el malteado fueron acometidos por
Galland a fines del siglo XIX, quie‘n hizo pasar aire a través de la cebada en
germinaciéon mantenida en una caja; la caja de grano en las malterias
neumaticas puede alcanzar hasta 1,5 m de espesor. El primer signo de la
germinacion es la protuberancia de la coleorriza o camisa de la raiz,
posteriormente producira raicillas o brotes. En este momento el coleoptilo
conteniendo la primera hoja, habra penetrado el epispermo y el pericarpio. A
este crecimiento se denomina plimula y sirve al maltero para estimar la
velocidad de germinacion. Cuando la plimula alcanza aproximadamente
tres cuartos de la longitud del lado dorsal del grano, el proceso de

germinacion se considera completado. (Hornsey, 2003 y Molina, 1989)

En la figura 14, se muestra los acontecimientos metabdlicos mas relevantes

en el proceso de la germinacién de los cereales.
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Figura 14: Acontecimientos metabdlicos mas relevantes en el proceso de la

germinacion de los cereales.

Germinacidn en cereales

Capa de aieumna—;é} /
£
{;j 7

o, Activacion del embrion,
Liberacidn de giberelinas

Induccion de genes por las giberelinas enla capa
de aleurana.

Produccion y liberacidn de enzimas hidroliticos,

Accion de las enzimas sobre los materiales de
reserva del endozpermo.

3 Liberacion de nubrientss {(mondémeros)

Absorcion de nutrientes por &l embridn,
Cotiledon

Coleoptilo

Apice caulinar | goen

Eje hipocalile/
radicula

Apice ragical _

Fuente:http://www.euita.upv.es/varios/biologia/images/Figuras_tem
a17/Figura17_10.jpg

A.- BIOQUIMICA DE LA GERMINACION

El embrion al activarse al estado latente induce la secreciéon de enzimas que
se difunden por todo el endospermo vy después de disolver las paredes
celulares, desdoblan el almidén, la proteina y los fosfatos organicos. (Molina,
1989). La modificacion se inicia cuando el embrién que crece segrega acido
giberelico, una hormona vegetal natural que induce a la produccion de
enzimas que alteran la estructura del endospermo, entre estas figuran 3-
gluconasas, B — oligosacaridos y pentosanas, que disuelven el material que
liga las paredes celulares del endospermo vy ayudan a liberar los granos de

almidon contenidos en las células del endospermo o figuran también
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enzimas que se activan en las primeras etapas, la fosfatosa, fitasa,

hemicelulosa y proteasa, las amilasas se activan mas tarde. (Kent, 1987)

Las enzimas mas importantes de la malta son las amilasas, durante la
germinacion, la mayor parte de las B-amilasas originalmente ligadas, son
liberadas o activadas, mientras que las a-amilasas son generadas por
sintesis. (Othén, 1996). Junto con la actividad enzimatica creciente permite
su translocacion al embrion para formar los nuevos tejidos en crecimiento,
hay aumento en la intensidad respiratoria del grano. La perdida de materia
seca por respiracion es de cinco a nueve % en el malteado. Durante el
malteado se degrada preferentemente la amilopectina; la mezcla de enzimas
capaz de degradar el almidon se conoce como diastasa. (Hornsey, 2003).
Los procesos bioquimicos que tienen lugar en el endospermo dan lugar a la
transformacion del grano de cebada en malta: incremento notable de las
actividades enzimaticas que origina hidrélisis parcial del almidén, aumento
considerable de azucares libres (diez veces mas en la malta que en la
cebada) y solubilizacién parcial de las proteinas, la germinacidon puede

acelerarse ahadiendo acido giberelico. (Grosch, 1992 y Primo, 1995)

B.- MOVILIZACION DE LAS RESERVAS

Una vez que comienza la germinacién, se van a producir una serie de
reacciones metabdlicas en el interior de las semillas, que daran como
resultado la formacidn de las macromoléculas de reserva en moléculas
solubles mas sencillas y asequibles al embridén. Estas reacciones_serén

catalizadas por los correspondientes enzimas hidroliticos, cuya actividad
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aumenta considerablemente durante la germinacién, bien por activacion de
los enzimas preexistentes o bien por sintesis de nuevos enzimas. (Barceld,

etal 2001), quién lo explica por material de reserva, asi:

B.1 Carbohidratos.- Aunque se han encontrado en semillas diversos

polisacaridos como material de reserva, solo el almidén ha sido
extensamenfe estudiado en su metabolismo durante la germinacion, debido
a estar presente en casi todas las semillas y constituir en la mayoria de ellas
la principal reserva de energia. Dos rutas catabdlicas participan en la
degradacion del almidén. Una de ellas es hidrolitica e implica la reaccion de

dos amilasas, laa vy la .

Amilosa a -amilasa Glucosa + a-maltosa + a-maltotriosa

»

Amilopectina limite a-amilasa Glucosa + a-maltosa + a-maltotriosa + a-dextrina
‘ —_—

a-maltotriosa ag-amilasa a-maltosa maltasa Glucosa

—_— —
Amilosa R-amilasa 3-maltosa
——.>
Amilopectina R-amilasa [-maltosa + R-dextrina limite
—

Dextrina limite Enzimas desramificadores Glucosa dextrinasas

I
»

La otra ruta de catabolismo de almidén es fosforolitica:

Amilosa + amilopectina + P Fosforilasa =~ Glucosa-1-P + Dextrina limite
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La fosforilasa incorpora fosfato, en lugar de agua, a través del enlace a 1,4
entre el dltimo y el penditimo residuo de glucosa, en el extremo no reductor
de la cadena del polisacarido, liberandose una molécula de glucosa 1-P.
Como este enzima no puede tampoco actuar sobre los enlaces a 1,6, se

liberan también dextrinas limite.

B.2 Proteinas.- La degradacion de las proteinas de reserva se logra por la

accion mas o menos especifica de enzimas proteoliticos cuya importancia es
vital para el desarrollo de la nueva plantula. Los enzimas proteoliticos o
proteasas se han clasificado en cuatro grupos, basandose en las
propiedades de sus centros activos: serin-proteasas que tienen serina en su
centro activo; sulfidrilproteasas, que requierén un grupo —SH libre en su
centro activo; metaloproteasas, que requieren iones metalicos como
cofactores y son inhibidos por agentes quelantes; acido-proteasas, que son

activos a pH acido.

La hidrolisis de las proteinas en sus correspondientes aminoacidos puede

hacerse por alguna de las dos rutas siguientes:

Polipéptidos Amino o carboxi peptidasas Aminoacidos

Polipéptidos Endopeptidasa  Polipéptido mds pequefio ii?ﬁfo Aminoécidos
rolasa

En los granos de cereales las reservas proteicas estan localizadas en dos
enclaves distintos: en los granos de aleurona y en los cuerpos proteicos del

endospermo. La movilizacion de estas reservas proteicas ha sido estudiada
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con cierta profundidad en granos de cebada, en los que parecen existir tres
sistemas proteoliticos distintos operando simultaneamente:
> Un sistema que hidroliza las proteinas de la capa dé aleurona y que
suministra aminoacidos para la sintesis de enzimas hidroliticos; este
sisfema se encuentra, probablemente, bajo el control de las
giberelinas producidas por el embrién.
> Un sistema responsable de la hidrolisis de las reservas proteicas
localizadas en el endospermo; este sistema puede a su vez
comprender dos componentes, una proteasa sintetizada y secretada
por la capa de aleurona y también controlada por la giberelina, y otra
proteasa preexistente en el endospermo y activada alli mismo.
> Un sistema presente en el embrion y responsable del recambio de las
proteinas durante el crecimiento del mismo, y de la hidrolisis de los
pequenos péptidos transportados hacia el escutelo desde el
endospermo. Como responsables de estos sistemas se han aislado,
en algunas variedades de cebada, hasta ocho proteasas distribuidas

entre las células de aleurona, escutelo, endospermo y embrion.

B.3 Lipidos.- El paso inicial en su degradacién implica la accién de lipasas

que rempen los enlaces éster liberandose glicerol y acidos grasos. El glicerol
puede entrar en la ruta glucolitica, convirtiéndose en piruvato que sera
oxidado a través del ciclo de Krebs. Los acidos grasos liberados pueden ser
degradados por reacciones de oxidacion. La principal ruta oxidativa de los

acidos grasos es la R-oxidacién, que genera como producto final acetil-CoA.

A Cis enoil CoA  Isomerasa . A>® Trans enoil CoA

A 4
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El acetil-CoA puede ser oxidado completamente por el ciclo de Krebs en
CO, y HyO, o utilizando a través del ciclo del glioxilato para producir
carbohidratos, proceso este ultimo muy importante en la germinacién de
semillas oleaginosas. La concentracion de grasas en azUcar, que fue
sefalada por primera vez en semillas de ricino por Yamada, es hoy un

proceso demostrado en gran cantidad de semillas oleaginosas.

B.4_Fosfato.- El acido fitico (mio-inositol hexafosfato) es la reserva principal

de fosfato en las semillas y, dado que en su forma de almacenamiento se
encuentra formando sales con K*, Mg?* y Ca?* (en esta forma se le
denomina fitina), es también la fuente principal de estos macronutrientes en
.Ias semillas. Este compuesto es degradado por el enzima fitasa, cuya
actividad es ya muy elevada en las semillas secas de cereales. En
dicotileddneas, por el contrario, la actividad es muy baja en semillas secas y
aumenta durante la imbibicidén. Los catabolitos derivados de su degradacién
son transportados al eje embrionario donde son utilizados en la sintesis de

fosfolipidos y nucleétidos.

B.5 Acidos nucleicos.- Tanto en monocotiledéneas como en dicotiledéneas

se observa una disminucion tanto en RNA como en DNA, bien en el
endospermo' o en los cotiledones. Responsables de esta degradacion son
los enzimas ribonucleasas y desoxirribonucleasas, depositados en los
cuerpos proteicos. Ni la degradacion en el endosperm.o ni en los cotiledones

suministran los suficientes precursores requeridos para la sintesis de DNA y

41-



RNA en los ejes embrionarios, por lo que es de suponer que en su sintesis

se utilizan otras fuentes alternativas de nitrégeno.

2.3.1.3 SECADOC

Los objetivos del secado son multiples, el principal es parar la germinacién y
el desarrollo botanico de la cariépside para obtener un producto estable. El
secado ademas baja la humedad de la malta lo suficiente para que pueda

ser almacenada por periodos prolongados. (Othon, 1996)

Se realiza para detener la germinaci(’)ﬁ y disgregacién del grano. Para
detener completamente la accidn de las enzimas en la malta, es necesario
conseguir humedades menores al 5%. Para alcanzar esta desecacion se
debe trabajar la malta a temperaturas bastante elevadas, pero no demasiado
va que las enzimas se destruyen siendo necesario conservarlas. El proceso
se da en tres fases; la primera a temperaturas entre 50 y 60 °C reduciendo
la humedad de la malta de 48 6 45% a 23% aproximadamente. La segunda
etapa a temperaturas de 70 °C para llevar al grano alrededor del 12% de
humedad. La etapa final se realiza a temperaturas mayores (hasta 88 °C)
consiguiéndose una humedad final de 3.5 a 4%. (Pomeranz, 1975); Los
propdsitos del secado se resumen como: Fijar en el grano aquellas
propiedades deseables adquiridas durante la germinacién, poder conservar
la malta sin problemas de deterioro, darle al grano la friabilidad necesaria
para facilitar la molienda y modificar la composicién quimica y reducir el

contenido enzimatico.

-42-



2.3.1.4 LIMPIEZA Y ENFRIADO DEL PROCESO DE MALTEO

Despues del secado se enfria la malta hasta 20°C lo mas rapido posible para
prevenir posteriores destrucciones enzimaticas, formacién de color vy
deterioro del sabor. Ademas, es necesario remover las raicillas ya que
contienen sustancias amargas y otras sustancias que modifican el color de la
malta. Deben ser removidas inmediatamente después del secado pues son

higroscépicas. (Pomeranz, 1975 citado por Valdez, 1994)

2.4 COCCION POR EXTRUSION -

La palabra extrusion proviene del latin "extrudere" que significa forzar un
material a través de un orificio. (Aprd, et al 2001). El mismo da una definicién
practica: "La extrusion de alimentos es un proceso en el que un material
(grano, harina o subproducto) es forzado a fluir, bajo una o mas de una
variedad de condiciones de mezclado, calentamiento y cizallamiento, a
través de una placa/boquilla disefiada para dar forma o expandir los

ingredientes”.

La extrusién es un proceso de cocciéon importante en la fabricacién de
alimentos; es capaz de efectuar un numero de operaciones, incluyendo
coccidn, formacién, texturizacion y deshidratacion de materiales alimenticios
particularmente aquellos con granos, estas operaciones estan contenidas en
una pieza de equipo compacto, el cual desperdicia poca energia y necesita

Unicamente una pequena cantidad de espacio (Kokini, 1992)
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La exirusion es un proceso que combina diversas operaciones unitarias
como el mezclado, la coccidn, el amasado y el moldeo. El objetivo principal
de la extrusidn consiste en ampliar la variedad de los alimentos que
componen la dieta elaborando a partir de ingredientes basicos, alimentos de
distinta forma, textura, color y bouquet; la extrusién con coccién es un
tratamiento térmico a elevada temperatura durante corto tiempo (HTST) que
reduce la contaminacion microbiana e inactiva los enzimas, sin embargo,
tanto los alimentos extruidos en caliente como en frio, se conservan
principalmente, por su baja actividad de agua. (Fellows, 1994). A su vez la
disponibilidad de los aminoacidos puede verse afectada a través de
mecanismos de oxidac.ién y reaccion de maillard. (Bjorck y Asp, 1983).
Asimismo (Ranken, 1993) menciona que la extrusion es un proceso
termodinamico de cocido y secado, mediante el cual un producto farinaceo
himedo es expandido y adquiere una consistencia plastica, en un tubo por
combinacion de présién, calor y traccion mecanica, esto da como resultado
una elevacion de temperatura dentro del tubo, gelatinizaciéon de almidones,
desnaturalizacion de las proteinas, ademas del moldeado, cortado,

expansion exotérmica del producto final.

Durante el proceso de extrusion, el alimento se somete a alta temperatura,
elevada compresion e intenso esfuerzo cortante (cizallamiento), las cuales

producen los siguientes fendmenos:
> Modificacion de las caracteristicas fisicas, quimicas y fisicoquimicas
de las macromoléculas, ocurren fendmenos como la gelatinizacion y

dextrinizacion del almidén, la desnaturalizaciéon y/o texturizacion de
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las proteinas y la desnaturalizacidon de parte de las vitaminas
presentes. (Kokini, 1992)

> Fusion-y plastificacion del material alimenticio, aqui las particulas del
alimento cambian de granular a amorfo y finalmente llegan a un
estado de masa pléstica,'viscosa y uniforme. (Harper, 1981)

» Tendencia a la orientacion de las moléculas en la -c-iirecci(')n del flujo
de masa, ocurre la formacidn de enlaces cruzados intermoleculares
de gran importancia en la reaccion de una estructura expandible y con
una estabilidad posterior a la extrusion. (Harper, 1988)

> Expansion del material alimenticio, que ocurre cuando la presion
interna del sistema es suficientemente alta y cambia bruscamente
hasta alcanzar la presion atmosférica al salir. del molde o dado del

extrusor. (Linko, 1981)

2.4.1 PRINCIPIOS BASICOS DE LA COCCION-EXTRUSION

La extrusién como el moldeo de un material por forzamiento, a través de
muchas aberturas de disefio especial, después de haberlo sometido a un
previo calentamiento; asimismo combina el calentamiento con el cocimiento
y formacion de alimentos humedos, almidonosos y proteicos, de acuerdo a
las caracteristicas de funcionamiento normales de 5 tipos de extrusores y
sus caracteristicas funcionales se muestran en el Cuadro 06. (Harper, 1981
citado por Segura, 1999). El alimento es trabajado y calentado por una
combinacién de fuentes de calor, incluyendo la energia disipada por friccién
al girar el tornillo, o inyeccion de vapor directo a lo largo de la camara. La '

temperatura del producto supera la temperatura de ebullicion normal, pero
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no ocurre evaporacion debido a la elevada presion que existe. Durante el
paso de los ingredientes alimenticios a lo largo del extrusor, son
transformados de un estado granular crudo a una masa continua. Esta
transformacion, descrita como coccién, involucra la ruptura de los granulos
de almidén, la de‘snaturalizacién de las moléculas de proteina, y otras
reacciones que pueden modificar las propiedades nutricionales, texturales y
organolépticas del producto final. En la descargé del extrusor, la pasta
cocida a alta temperatura y presurizada es forzada a través de una pequehia
abertura llamada boquilla, que permite dar forma al producto. La caida de
presion a la salida, oéasiona la expansién y la evaporacion de la humedad

en el producto (Harper, 1988 citado por Segura, 1999).

Los extrusores consisten de dos componentes basicos: (1) el tornillo o
tornillos que giran en una cédmara que transporta el material alimenticio
mientras que genera presion y esfuerzo de corte y (2) una boquilla u orificio
de restriccion a través del cual el producto es forzado. Estos componentes

interactUan para generar las condiciones del procesamiento. (Harper 1981)

2.4.2 VENTAJAS DE LA COCCION-EXTRUSION
Las ventajas de los modernos extrusores que hace que se difundan en la
industria de los alimentos segun (Harper, 1981 y Fellows, 1994), entre las
gue tenemos:
> Versatilidad.- Puede producirse una amplia variedad de alimentos
sobre el mismo sistema extrusor basico, usando numerosos

ingredientes y condiciones de proceso.
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CUADRO No. 06
CARACTERISTICAS FUNCIONALES DE LOS EXTRUSORES

PARAMETRO Extrusor | Modelador Extrusor | Extrusor | Extrusor de
de pasta por de coccion Collet coccion de
extrusion de baja elevada
de elevada | fuerzade fuerza de
presiéon cizalla cizalla
Contenido de agua de los 31 25 25a35 12 20
alimentos a la entrada (%)
Contenido de agua del 30 25 15a 30 2 410
producto a la salida (%)
Temperatura del 52 80 150 200 180
producto (°C)
D/L 324 45 7a15 9 7
Velocidad del tornillo 30 40 60 a 200 300 350 a 500
(rpm)
Velocidad de corte (S-1) 5 10 20 a 100 140 120 a 180
Suministro de energia 0.05 0.05 0.0220.05 0.13 0.14
(Kw-hr/Kg)
Proporcion de energia
suministrada disipada 0.03 0.04 0.02a0.03 01 0.1
como calor (Kw-hr/Kg)
Sumunistro de
energia neta al 0.02 0.03 0.06 a 0.07 0.1 0.1a0.07
producto (Kw-hr/Kg)
Tipos de productos Marconi | Cereales Bases para | Snacks Proteinas
Snacks sopas Expand. | texturizadas

Fuente: (Adaptado de Harper, 1981 citado por Segura, 1999).
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> Alta productividad.- Un extrusor provee un sistema de

Y

procesamiento continuo, de capacidad de produccién mayor que otras

formas de sistema.

Bajo costo.- Los requerimientos de trabajo y espacio por unidades de

produccién son mas pequeias que otros sistemas de cocinado.

Productos de aita calidad.- El proceso de calentamiento HTST
minimiza la degradacién de los nutrientes de los alimentos, mientras
mejora la digestibilidad por gelatinizacién del almidén y aminora la
desnaturalizacion de la proteina. El tratamiento de altas temperaturas
y corto tiempo destruye factores indeseables en los alimentos.
Algunos factores desnaturalizables térmicamente son compuestos
antinutricionales tales como inhibidores de tripsina, hemaglutinas,
gosipol y enzimas indeseables tales como las lipasas o

lipooxigenasas y microorganismos.

Ahorro de energia.- Los sistemas de procesamiento operan a
humedades relativamente bajas para producir la coccién. Los bajos
niveles de humedad deducen la cantidad de calor requerido para la

coccién y secado del producto.
Produccién de nuevos alimentos.- La extrusion puede modificar

proteinas vegetales y otros materiales alimenticios para producir

nuevos productos alimenticios.
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> No genera efiuyentes.- La cadena de efluentes del proceso es una
ventaja importante, debido al severo control de las plantas
procesadoras de alimentos para prevenir riesgos de polucion

ambiental.

2.4.3 DESVENTAJAS DE LA COCCION-EXTRUSION
El proceso de la coccion extrusidon también presenta ciertas desventajas
segun (Harper, 1981 y Fellows, 1994), entre las que tenemos:
> Los extrﬁsores procesan solamente harinas o materiales granulares.
> En mezclas que contienen proteinas de leche se observa una mayor
destruccion de lisina que otros componentes, por lo que requieren ser
cocidos en el menor de los rangos disponibles de temperaturé de
extrusién, es decir 100 a 135°C, para una 6ptima utilizacién bioldgica

de la proteina.

2.4.4 EFECTO SOBRE EL VALOR NUTRICIONAL DE LOS ALIMENTOS
Al igual que otros procesos para el tratamiento térmico de alimentos, la
coccion-extrusion tiene efectos tanto beneficiosos como perjudiciales sobre

el valor nutricional (Bjorck y Asp, 1983).

A.- EFECTO SOBRE LAS PROTEINAS.

Las» temperaturas normales de coccidn-extrusion (125 a 250°C) y presiones
de dos a 20 MPa, el material proteico se convierte en una masa plastificada
sin pérdida de humedad, la estructura se reorienta y‘Ia masa finalmente es

forzada a través de un dado para formar un producto semi seco, con
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cavidades abiertas y estructura conformada por cuerdecillas entrelazadas.

(Linko, 1981)

El tratamiento térmico de proteinas vegetales generalmente mejora su
digestibilidad debido a la inactivacion de inhibidores de proteasas y
otras sustancias antifisiolégicas; sin embargo la disponibilidad de los
aminoacidos puede verse afectada a través de mecanismos de oxidacién y

reaccion de Maillard. (Bjorck y Asp, 1983)

De acuerdo con las condiciones de la extrusion, las pérdidas en Lisina,
Cistina y Metionina son, en los derivados del arroz, del 50 a 90%. Las
transformaciones exprimentadas por las proteinas de la harina de soya,
dependen de su composicién y de las condiciones durante la extrusion.
Temperaturas elevadas y la presencia en el medio de azucares, provocan la
reaccion de Maillard y afectan a la calidad de la proteina del alimento, la
destruccién de los componentes antinutritivos de los derivados de la soya

mejora su valor nutritivo. (Fellows, 1994)

Uno de los compuestos mas valiosos de los granos andinos es el
aminoacido lisina. Este es sin embargo termolabil y puede reaccionar con
otros compuestos del grano (por ejemplo, en la reaccion de Maillard)
disminuyendo su biodispdnibilidad. Los procesos que utilizan calor seco,
como el tostado y reventado o expandido de los granos pueden disminuir
notablemente la disponibilidad de la lisina. Asi, la cifra de lisina disponible

para el grano de amaranto es de 7,21; para el grano de amaranto reventado
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en calor seco es de 4,09; lo mismo para el grano de cafihua: 6,35 y para la
harina tostada (cafihuaco) 3,25, con una pérdida cercana al 50%. (Repo-

Carrasco, 1998)

>INACTIVACION DE INHIBIDORES DE PROTEASA
La inactivacion de los inhibidores de tripsina se incrementa con la
temperatura de extrusiéon y el contenido de humedad, y a temperatura
constante, aumenta con el tiempo de residencia y la humedad (a
153°C, 20% de humedad y un tiempo de residencia de dos minutos, se
puede inactivar un 89% del inhibidor de tripsina). Asimismo, mientras
se destruye la actividad ureasa y los inhibidores de tripsina, la lisina

disponible varia poco. (Bjorck y Asp, 1983)

La inactivacion de inhibidores de tripsina puede efectuarse en un
extrusor de bajo costo, a baja velocidad de alimentacién y muchas

restricciones en la boquilla. (Harper, 1988)

»>REACCION DE MAILLARD
Es una reaccion de primer orden para la pérdida de lisina en el
proceso de extrusion, debido al corto tiempo de residencia que éste

involucra. (Harper, 1981)
La reaccion de Maillard se favorece con el aumento de temperatura y

reduccién del contenido de agua (aw = 0,3 a 0,7), siendo las pentosas y

la lisina los compuestos mas reactivos. La reaccion de Maillard causa la

-51-



disminucion de la digestibilidad de las proteinas, a la vez que reduce la

disponibilidad de aminoacidos. (Bjorck y Asp, 1983)

En las mezclas de cereales, la pérdida de lisina varia entre 32 a 80% a
170°C, 10 a 14% de humedad y velocidad de tornillo de 60 rpm. La
geometfia del tornillo no mejora la retencion de lisina; sin embargo el
incremento de humedad de 10 a 14% reduce significativamente la
pérdida de lisina de 40 a 10% en mezcla de cereales/sacarosa. Un
incremento de la temperatura de proceso, razéon de compresién del
tornillo y la velocidad del tornillo incrementan la degradacién de lisina,
mientras que un incremento de la humedad (por la ley de accién de
masas) y el diametro de la boquilla tienen efecto opuesto. (Bjorck y

Asp, 1983)

El aumento de |la energia ingresada al extrusor reduce
significétivamente la disponibilidad de varios aminoécidos, siendo las
perdidas de 30% para la lisina, 21% para la arginina, 15% para la
histidina, 13% para el acido aspartico y 13% para la serina. En otro
estudio realizado por (Beaufrand et al, citado por Bjorck y Asp 1983), se
determiné una considerable pérdida de arginina y menor grado de
histidina, durante la coccion-extrusibn de una mezcla - de

cereales.(Bjorck y Asp, 1983)
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B.- EFECTO SOBRE LOS CARBOHIDRATOS

La coccidn-extrusién destruye la estructura organizada y cristalina del
almiddn, ya sea parcial o totalmente, dependiendo de la proporcién relativé
amilasa: amilopectina y de las variables de extrusion e imparte a los

productos de almidén propiedades funcionales especificas. (Linko, 1981)

La coccidn-extrusion de almidén de maiz a bajos niveles de humedad,
produce altas temperaturas y esfuerzos de corte y con ello la degradacién

del almidon y la formacién de dextrinas. (Gomez y Aguilera, 1983)

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

la extrusion para formar una pasta. (Harper, 1981)

Durante el paso a través del extrusor, el material sufre la adicién de calor y
que junto a la hidratacion permite que ocurra la modificacion de la estructura
de los granulos de almidén, conocida como gelatinizacién. Este fendmeno
qonduce a otros cambios en las propiedades del almidén, tales como el
aumento del indice de solubilidad en agua, aumento de la absorciéon de
agua, digestibilidad del almidon o susceptibilidad al ataque enzimatico.

(Gonzales, 1991 y Harper, 1981)

En un extrusor monotornillo de laboratorio encontraron que las dos variables

que influyen en mayor proporcion sobre la gelatinizacion del almidén fueron la
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temperatura de la cdmara (90-150°C) y la humedad (27-39%), siendo mayor
la gelatinizacidén a altas humedades y bajas temperaturas de camara,
velocidades altas del tornillo reducen la gelatinizacién debido a que disminuye

el tiempo de residencia (Lawton et al. citado por Harper, 1981)

C.- EFECTO SOBRE LOS LiPIDOS

El valor nutricional de los lipidos durante el procesamiento puede ser
afectado a través de diferentes mecanismos tales como la oxidacion, la
isomerizacion cis-trans o hidrogenacion. La coccidn-extrusion reduce el
contenido de monoglicéridos y &cidos grasos libres por formacion de
complejos con la amilosa, haciéndolos menos utilizable. (Bjorck y Asp,

1983)

La estabilidad de. los lipidos en harina de soya completa disminuye con el
incremento de la temperatura de extrusion, contenido de humedad y tiempo

de residencia. (Bjorck y Asp, 1983)

La extrusidon de una mezcla de maiz y soya a 155° o 171°C a 15% de
humedad, produce la conversiéon de uno a 1,5% de dobles enlaces de la

. configuracién cis a trans. (Harper, 1988)

D.- EFECTO SOBRE LAS VITAMINAS
Las pérdidas de los alimentos extruidos dependen del tipo de alimento, de su
contenido en agua y del tiempo y la temperatura de tratamiento, sin

embargo; las condiciones HTST de la extrusidn en caliente y el enfriamiento
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rapido del producto a la salida de la boquilla, hacen que las pérdidas
vitaminicas y en aminoacidos esenciales sean relativamente pequefias.

(Fellows, 1994).

2.5 DONAS

El Centro de informacién de la Conserva Enlatada (CICE) (1999 a 2003),
afirma que las donas son productos de textura suave, que se deshacen en la
boca, cuya caracteristica principal es que tienen un agujerito en el centro, de
forma sinuosa, elegante y acogedora, cubiertas de chocolate o glasé de

azucar.

Las donas, son productos de reposteria que en lugar de ser horneadas son
generalmente freidas, (Othdn, 1996), existen dos clases de donas:

> Las Leudadas con fermento: Las cuales son freidas.

» Las Leudadas con agentes | quimicos: Estas son generalmente
horneadas, siguen los principios basico de elaboracion de otros
productos de reposteria, las harinas mas apropiadas para la
elaboracion de donaé fermentadas tienen propiedades intermedias
entre harinas galleteras y panaderas; por lo tanto, las formulas
comerciales consisten en mezclar las dos. Las férmulas tipicas para
ambos tipos de donas se muestran en el Cuadfo 07.

Las donas elaboradas con fermento pueden ser producidas por el método

de eSponja o el directo. (Othén, 1996).
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2.5.1 CLASIFICACION DE DONAS

A.- Rosquililas o (cake goughnuts).- Los donuts duros se producen
partiéndo de una masa dulce que se fermenta con levadura quimica o con
una combinacion de bicarbonato y una sustancia acida. Las rosquillas o
(cake doughnuts) pueden considerarse hechos de una masa magra de
bizcocho, puede hacerse una gran variedad de rosquillas usando diferente
forrﬁas, sabores, materiales de relleno y ‘acondicionadores superficiales.

(Lawson, 1999).

CUADRO No. 07
FORMULACIONES TiPICAS PARA LA ELABORACION DE DONAS CON
LEVADURA Y AGENTES QUIMICOS LEUDANTES

INGREDIENTES Levadura Agentes
quimicos
leudantes

Harina , 100 100

AzUcar 10 35

Manteca vegetal 11 6

Dextrosa -~ 3.5

Levadura seca 2 -

Solidos de huevo 3 3

Leche en polvo descremada 4 | 6

Sal 25 1.5

Bicarbonato de sodio - 1.5

Pirofosfato acido de sodio -~ 2

Fuente: Othdn, (1996).
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B.- Donas fermentados con levadura.- Las donas fermentadas con
levadura se hacen generalmente de una masa dulce fermentada con
levadura para Conseguir su accién fermentadora o expansion. Después de
fermentarse, las masas se eIiminan o enrollan hasta la altura deseada y
normalmente se cortan mediante una cortadora automatica o un divisor de
bollos, las piezas se hacen con las formas tipicas de Donet o enrolladas con
variedad de formas, entonces se colocan en cajas de fermentacién y se las
deja subir antes de freirse, las donas fermentadas con levadura pueden
considerarse semejantes a bollos magros fermentados con levadura o a la

masa de bizcochos para café. (Lawson, 1999).

Por lo mencionado, podemos definir a las donas crocantes como un
producto similar a las galletas, de consistencia mas o menos dura y crocante
de forma sinuosa con un agujerito en elicentro, obtenidas por la coccién de
masas preparadas con harina, Iéche, mantequilla, sal, huevo, agua, aztcar,
saborizantes, colorantes y otros ingredientes permitidos y debidamente
autorizados, con cobertura de chocolate o glasé de azucar, las cuales se

muestran en la Figura 15.

Figura 15: Donas crocantes.

Fuente: Cocina Mexicana: http://www.cocinamexicana.com.mx.

-57-



2.5.2 PRINCIPICS PARA LA BUENA PRODUCCION DE DONAS
Lawson, (1999), indica algunos factores importantes para la fabricacion de
donas, las mismas que se describen a continuacion:
> Mezclas preparadas de calidad; La mayoria de los freidores de donas
emplean mezclas preparadas tanto para donas duras como para los
fermentados con levadura, por lo tanto, como regla general, la calidad
maxima de una mezcla especifica se obtiene siguiendo las
instrucciones del fabricante, para anadir las cantidades adecuadas de
agua, amasar el tiempo conveniente y conseguir la temperatura
correcta de la masa de donas. (Lawson, 1999)
> Niveles correctos de agua; La cantidad correcta de agua que se
anade a la mezcla estd normalmente entre 37 y 40%. (Lawson, 1999)
» Manejo y amasado adecuados de la masa; Los tiempos de amasado
varian de 30 segundos a ocho minutos, dependiendo de la riqueza de
la masa, el tipo de harina, pues las harinas blandas requieren
amasados mas largos, la temperatura de la masa (las masas frias
requieren amasarse mas que las masas calientes) se halla en los
rangos de 20 a 24 °C. (Lawson, 1999)
> Elaboracion correcta antes de la fritura; Primero se disuelve la
levadura en agua, juntar todos los ingredientes secos, luego
gradualmente afadir el agua amasando a velocidad media hasta
tener una masa suave. Es deseéble un tiempo de fermentacion de 20
a 30 minutos antes de la elaboracion, después la masa es laminada a
mano e introducida en una serie de laminadores que extienden la

masa y reducen el grosor de las laminas para acomodarlas. Luego
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proceder a una segunda fermentacion (Proofing) o periodo de

fermentacion secundario, para las donas fermentadas con levadura se

suele realizar sobre placas, se deben fermentar por un lapso de 20

minutos, que suele ser un tiempo de fermentacion suficiente.

(Lawson, 1999)

» Fritura correcta; La temperatura de fritura correcta va desde 193 a

199 °C. Los datos del Cuadro 08, muestran los cambios en la

composicién que se producen cuando las donas duras se frien por

inmersién. (Lawson, 1999)

CUADRO No. 08

CAMBIOS EN LA COMPOSICION DE LAS DONAS, DURANTE EL
PROCESO DE PRODUCCION

Componente Masa de Donas
donas (%) terminadas (%)
Humedad 37,5 21
Solidos 57,5 53,5
Grasa 5 25,5
TOTAL 100 100

Fuente: (Lawson, 1999).

» Cuidados correctos del shortening; Aunque la filtracion no

es un

problema serio en la fritura de donas, que si lo suele ser en los

alimentos empanados, se obtiene una operacibn mejor y mas

eficiente haciendo una filtraciébn regular. La filtracion minima

supondria la filtracibn al menos una vez por turno. (Swern, 1979

citado por Lawson, 1999).
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> Acébado adecuado; Las donas deben enfriarse hasta llegar a
temperaturas entre 29 a 32 °C, para ser glaseados, en el caso de
donas fermentados con levadura deben barnizarse en caliente,
inmediatamente tras salir de la freidora, la temperatura oscila entre 38

a 49 °C. (Lawson, 1999).

2.5.3 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DESEADAS EN LA GRASA DE
FRITURA DE DONAS

Lawson, (1999), sefiala que las caracteristicas deseadas en la grasa de
fritura de Donas son las siguientes:

> Vida util larga.

» Contenido en sélidos correcto, para una excelente adherencia del
azucar y del glaseado tanto en donas empaquetadas como sin
'empaquetar.

> Sabor suave: de un 20 a un 25% del peso de Dona acabado es grasa

absorbida.

2.5.4 COCINADO AL HORNO

La temperatura de horneado varia de 191 a 199 °C para productos dulces
con levadura, dependiendo del tamano de los productos a hornear, las
unidades mas grandes se hornean en el extremo inferior del intervalo »debido
a que en el extremo mas alto pueden resultar demasiado tostadas antes de
que se hagan adecuadamente en su interior. El tiempo de horneado
depende del tamafo de las piezas que se van a hornear y puede variar de

15 a 30 minutos, con las piezas mayores naturalmente se requieren los
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tiempos mas largos. El vapor no es necesario en el horno a no ser que haya

demasiado calor en la parte superior, y en tales casos el vapc
utilizarse como remedio para prevenir que las piezas se doren de

rapidamente. (Lawson, 1999).

2.6 MEZCLAS

Diversos trabajos de investigacion tratan del estudio de mezclas de

or puede

3masiado

diversos

vegetales en la alimentacién humana, a fin de aprovechar los efectos de

suplementacion, especialmente en la fraccién proteica del alimento \
un producto de bajo costo y asequible a las grandes
subalimentadas. (Glorio 1990, Caceres 1985, Buendia 1981, Bengo

de Angelis 1982 citado por Coloma, 2000).

Harris (1974.), citado por Bengoa (1981), establece el papel de las
nutritivas en el mejoramiento de las dietas. Ademas, sefnala tres
para conseguir el procedimiento.
» Mezclando los alimentos de la dieta normal para obtener p
con un balance nutricional adecuado. Asi resulta una mezcl
balanceada.

Restaurando, enriqueciendo o fortificando alimentos deficie

vitaminas, minerales, concentrados proteicos y aminoacic

alimentos asi elaborados se llaman fortificados.

grupos vulnerables (infantes, ancianos, enfermos, etc.). Al

asi elaborado se le denomina mezcla compuesta balanceada
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2.6.1 CRITERIOS A CONSIDERAR PARA LA ELABORACION DE UNA
MEZCLA NUTRITIVA
Para la elaboracion de una mezcla alimenticia, existen diferentes criterios y
técnicas que se debe de considerar. (Vivas, 1979), entre [las mas
importantes tenemos:
> Que sea altamente nutritiva, es decir que proporcione una| cantidad
adecuada de calorias y proteinas, y que tenga alto valor biologico,

buena aceptabilidad y bajo costo.

» Que las materias primas sean producidas en el pais.

|

|
\
i
> Que el producto final pueda adaptarse a los habitos de ‘consumo

existentes.
»> Que sea de facil manejo, sin requerir tratamientos posteriores y que

tengan un periodo largo de vida til.

2.6.2 BASES PARA LA FORMULACION DE MEZCLAS

i
Existen tres métodos que permiten combinar la proteina de diferentes

|
t

fuentes vegetales para la formulacion de mezclas de buena calidadlproteica.
(Bressani, 1976 citado por Riveros, 2000), y son:
» Mezclando los componentes segun su contenido de aminoacidos
esenciales en base a un patron de referencia.

> Adicionando una proteina a otra en la cantidad necesaria para cubrir
las deficiencias en aminoacidos de una de ellas.

> Buscando a través de pruebas Dbiolégicas el pﬁlnto de

complementaciéon o6ptima entre los aminoacidos de proteinas

provenientes de varias fuentes.
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Para la formulacién de las mezclas nutritivas se debe tener en cuenta el
valor nutritivo de los ingredientes individuales y el del producto final.
Ademds, considerando que las mezclas se utilizan como complemento
alimentario, deben cubrir por lo menos la tercera parte de los requerimientos

nutricionales minimos, segun lo recomendado por la (FAO/OMS/UNU, 1985).

Se debe tener presente la posibilidad de que existan sustancias téxicas que
pueden afectar las caracteristicas de asimilacion de los componentes de la
mezcla. Una proteina de buena calidad debe ser muy digestible y muy
proporcional, con cantidades suficientes de aminoacidos esenciales. (FAO,

1985).

2.6.3 REQUERIMIENTOS NUTR!CEONALES DE LOS SERES HUMANGOS

(Necesidades de energia y de proteinas)

Las necesidades energeticas de un individuo son las dosis de energia
alimentaria ingerida que compensa el gasto de energia cuando el tamafo y
composicion del organismo y el grado de actividad fisica son compatibles
con un estado duradero de buena salud y permite el mantenimiento'de la
actividad fisica que sea necesaria y deseable.Un grupo mixto FAO /OMS ha
formulado recomendaciones sobre las necesidades de energia en lactantes
y ninos de diferentes edades, sin considerar el pais en que viven. Son
valo.res medios y tienen el propdsito de ser usados para planear

necesidades de alimentos o dietas para diversos grupos de nifios, en el
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Cuadro 09, se muestra los requerimientos promedio de energia alimentaria.

(FAO/OMS, 1985).

Las necesidades energéticas de un individuo es definida como: La dosis de
energia alimentaria ingerida que compensa el gasto de energia, cuando el
tamafo y composicion del organismo y el grado de actividad fisica de ese
individuo son compatibles con un estado duradero de buena salud, y permite
el mantenimiento de la actividad fisica que sea econémicamente necesaria y

socialmente deseable. (FAO/OMS/UNU 1985 citado por Olivares, 1994).

Las necesidades de proteinas fueron definidas por el Comité de expertos
FAO/OMS/UNU (1985) citado por Olivares, (1994); como “la dosis mas baja
de proteinas ingeridas en la dieta que compensa las pérdidas organicas de
nitrégeno en personas que mantienen el balance de energia a niveles

moderados de actividad fisica.

Un nino debe recibir alimento adecuado y en cantidad suficiente. La calidad
depende de los elementos nutritivos que contiene, siendo el mas importante,
la proteina. En los nifios, mujeres embarazadas y lactantes las necesidades
energeticas y de proteinas, incluyen las asociadas con la formaciéon de
tejidos o la secrecion de leche a un ritmo compatible con la buena salud. Si
la cantidad de ene'rgia ingerida como alimento esta por encima o por debajo
de las necesidades en forma definida, es de esperar una modificacién en las
reservas organicas a menos que el cambio energético cambie

paralelamente.
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CUADRO Nec. 09

' REQUERIMIENTO PROMEDIO DE ENERGIA ALIMENTARIA
CALCULADOS EN BASE A LAS RECOMENDACIONES DE LA

FAO/OMS/UNU 1985

Edad (afios) Sexo Actividad Kcal/kg/dia*
ocupacional
03a3 M.F. 100
31ab M.F. 95
51a7 M.F. 88
7,17a10 M. 78
F. 67
10,1a 12 M. 64
F. 54
12,1 a14 M. 55
F. 46
14,1 a18 M. Ligera 54 a 45
Moderada 58 a 52
Intensa 67 a 61
14,1a 18 F. Ligera 48 a 42
Moderada 51a45
Intensa 56 a 49
18,1a65 M. Ligera 41a 37
Moderada 48 a 43
Intensa 55 a 50
18,1 a 65 F. Ligera 41 a 35
Moderada 44 a 37
Intensa 48 a 41
> 65 M. Ligera 29
Moderada 34
Intensa 40
>65 F. Ligera 30
Moderada 34
Intensa 38

Fuente: FAO/OMS (1985) citado por Olivares, 1994.
* Cuando se da un intervalo, el requerimiento por kg es mayor

mientras menos pesa el individuo.
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. Si el gasto no cambia, las reservas de energia sobre todo las reservas de
tejido adiposo aumentaran o disminuiran segun la ingesta supére las
necesidades. A diferencia de los alimentos energéticos si se ingieren mas
proteinas necesarias para el metabolismo practicamente todo el excedente
se metaboliza y se excretan los productos terminales; ya que las proteinas
no se almacenan en el organismo a la manera que la energia se almacena

en el tejido adiposo. (FAO/OMS, 1989 y Olivares, 1994).

La calidad de las proteinas de los alimentos depende de su contenido de
aminoacidos esenciales. La FAO ha planteado que la proteina de un
alimento es bioldgicamente completa cuando contiene todos los aminoacidos
en una cantidad igual o superior a la establecida para cada aminoacido en
una proteina de referencia o patron. Las proteinas bioldgicamente
incompletas son las que poseen uno o mas aminoacidos limitantes. En el

Cuadro 10 se presentan las necesidades de aminoacidos. (Olivares, 1994)

La relacion del aminoacido limitante que se encuentra en menor proporcién
con respecto al mismo aminoacido en la proteina de referencia para cada
grupo de edad se denomina computo aminoacidico (CA). (Olivares, 1994). El

CA se expresa como sigue:

CA = mgde aaen1gdeN de la proteina del alimento estudiado
mg de aa en 1 g de N de la proteina de referencia
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CUADRO No. 10
NECESIDADES DE AMINOACIDOS EN DIFERENTES EDADES mg/kg/dia

Aminoacidos Lactantes | Nifios | Escolares (a,d) | Adultos

(a) (b,c) 10 a 12 aiios (a)

3a4 2 aihos
meses

Fenilalanina + tirosina 125 69 27 22 14
Histidina 28 7 7 7 8a12
Isoleucina 70 31 30 28 10
Leucina 161 73 45 44 14
Lisina 103 64 60 44 12
Metionina + cistina 58 27 27 22 13
Treonina 87 37 35 28 7
Triptéfano 17 12,5 4 3,3 3,5
Valina 93 38 33 25 10
Total de aminoacidos 714 352 261 216 84
esenciales

Fuente: a) Informe comité especial mixto FAO/OMS de expertos (1973)
citado por Olivares, (1994)
b) Pineda, O. et. al. citado por Olivares, (1994)
c) Torun, B. et. al. citado por Olivares, (1994)
d) Nacional Research Council, Nacional Academy of Sciences,
(1974) citado por Olivares, (1994)
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00217

CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

E! presente trabajo de investigacién “Efecto del germinado y extrusién sobre
los aminoacidos de la cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) y
elaboracion de Donas”, se desarrollé en el ambito de la ciudad de Puno y
Juliaca a una altitud de 3827 m.s.n.m. en su parte operativa, (el proceso de
coccion extrusion se efectud en la planta Agroidustrial “El Altiplano
S.R.Ltda.” ubicado en el parque industrial de la ciudad de Juliaca el proceso
de elaboracidon de donas crocantes se realizd en la panaderia y pasteleria
“MAS PAN” ubicado en el jiron los Incas N° 390 de la ciudad de‘Puno); los
analisis de laboratorio se realizaron en los Laboratorios de la Universidad
Nacional del Altiplano Puno, Universidad Nacional Agraria la Molina y

Universidad Nacional Mayor de San Marcos - Lima.

3.1 MATERIALES

3.1.1 MATERIA PRIMA

Se utilizé como materia prima la Canihua (Chenopodium pallidicaule Aellen)
de la Variedad Cupi, adquirida del Instituto Nacional de Investigacion Agraria

(INIA)-Puno, Centro Experimental Salcedo, en una cantidad de 200 kg. y
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para la elaboracién de donas crocantes se utilizd la harina de cafiihua

germinada extruida, harina de trigo, azuUcar, leche, huevos, levadura,

mantequilla, esencia de vainilla, sal, cocoa, cobertura de chocolate, entre

otros.

3.1.2 INSTRUMENTOS Y EQUIPOS DE LABORATORIO

>

>

X
”

vV V V¥V V V¥V

Y

Balanza electronica con precisiéon en gramos y miligramos

Extractor de proteina Kjeldahl Ezermester Kecskemeti ISZ.

Destilador Kjeldahl de 1400 a 168w.

Estufa de vacio Modelo 14COOE, controlada termostaticamente y
conectada via un desecador de aire a una bomba de vacio Modelo
16030007402 capaz de mantener la presion de la estufa por debajo de
20 psi.

Mufla Furnace Thermolyne Modelo N° F48010-26 max. 1225°C.

Balanza Analitica Metler Toledo AB204.

Agitador mecanico de aletas VEB ELMO tipo 1135.14 n° 14/197482.
Termostato MTA KUTESZ Typo Lp 201/1

Campana Desecadora con desecante de perclorato de Selladora de
plastico tipo PFS-300.

Microbureta 715 Dosimat.

Tamices Taylor.

Analizador Automatico de Aminoacido Cromatografo HPLC.
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3.1.3 MATERIALES DE LABORATORIO
Vaso de precjpitado de 250 ml.

Vaso de precipitado de 500 mi.
Matraces erlenmeyer de 500 ml.
Matraces erlenmeyer de 250 ml.
Matraces Kjeldahl de 100 ml.

Termdmetros DBGM de -15 a 420°C.

YV ¥V VY Y V¥V 'V V¥V

Fiolas.

Pipetas.

Crisoles de porcelana.
Papel de filtro.

Papel de nitrégeno.

Bureta.

Y V Vv V Y V¥

Otros materiales auxiliares.

3.1.4 INSTRUMENTOS, EQUIPOS DE PROCESO Y OTROS
Germinadores.

Estufas.

Extrusor de un solo tornillo INNOVA.

Molino de granos.

Recipientes de inox.de 80 [t. De capacidad.

Horno Méax 1000 NOVA.

Mesas de trabajo.

Equipos y utensilios de uso en galleteria.

v Vv VWV ¥V ¥ V¥V VY VYV V

Bolsas de polietileno.
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> Cucharas medidoras.
> Fichas de andlisis.
> Lapiz.

> Camaras de anélisis sensorial.

3.1.5 REACTIVOS
Acido sulfarico concentrado.
Sulfato de cobre (catalizador).
Sulfato de potasio (catalizador).
Selenato de sodio

Hidréxido de sodio al 50%.

>

>

>

>

>

> Acido Borico al 4%.

> Azul de metileno.
» Rojo de metileno.
> Acido clorhidrico 0,05 N.
> Hexano.

> Solucion Acética: 80 ml de acido acético, 20 ml de acido nitrico y 20 ml

de agua destilada.

A4

Reactivos para la determinacién de aminoacidos (se detalla en el acapite
3.3.3).
> Reactivos para la determinacion de azucares reductores (se detalla en el

acapite 3.3.3).
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3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.2.1 OBTENCION DE HARINA DE CANIHUA GERMINADA Y EXTRUIDA
En la Figura 16, se muestra el diagrama de flujo para la obtencion de harina
de canihua germinada y extruida, cuyo procedimiento se detalla a

continuacion y las fotos se muestran en el Anexo I:

Limpieza y Selecciodn.- Los granos de cafihua se sometieron a limpieza y
seleccion, para eliminar particulas extranas, con la finalidad de obtener y
trabajar en condiciones de pureza y calidad, tal como lo estipula las normas

de sanidad vigentes.

Lavado y Desinfeccidon.- Seleccionados los granos se sometieron a un
lavado con una solucion de hipoclorito de sodio de 3 ml/litro de agua, para
elimihar microorganismos Yy hacer eficiente el proceso de germinado,
evitando el posible desarrollo de hongos en los granos hiumedos sometidos a

germinado.

Remojo.- Etapa que tiene por finélidad que los granos de cahihua alcancen
la humedad necesaria para iniciar el proceso de la germinacion (alcanzar
una humedad aproximada de 45%), en un recipiente de plastico los granos
se sumergieron en agua potable a temperatura de 20 °C por 14 horas
(estudiado por Berna, 1995), cuidando que el agua sobrepase la superficie

de los granos en 10 centimetros.
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Figura 16: Diagrama de Flujo para ia Obtencién de harina de caifihua

germinada y extruida.

Andlisis quimico - proximal

'CANIHUA

Limpieza y seleccion

’

Lavado y desinfeccion

!

-

Determinacion de Aminoacidos
Aziicares reductores

Remojo

!

Germinado

» { 14 horas

A-
Secado

— { por 48, 72y 96 horas

v
Devegetado

!

> {60°C

(Anélisis quimico - proximal

CANIHUA GERMINADA

\4

> Determinacién de Aminoacidos
(Azlcares reductores

(150 °C x 30"

Extruido

\4

CANIHUA GERMINADA EXTRUIDA

l

Molienda

!

HARINA DE CANIHUA

—> < H°14%
500 rpm

‘fAnéiisis quimico - proximal

GERMINADA EXTRUIDA

Fuente: Elaboracion propia.
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Germinado.- Las muestras después del remojo, se distribuyeron en
bandejas rectangulares con un espesor de un cm y colocados en los
germinadores a una temperatura der20 °C por 48, 72 y 96 horas. La
germinacion o malteado, tiene por objeto transformar los almidones en

azUcares reductores por accién de las amilasas.

Secado.- Al finalizar la etapa de la germinacion, los granos germinados de
cafiihua se secaron en un secador de bandejas por un tiempo de 12 horas a

60 °C, con la finalidad de inhibir su evolucion bioldgica.

Devegetado.- Luego del secado a los granos secos se les elimind las
raicillas y cascarillas en forma manual, con la finalidad de evitar la absorcién
de agua ya que estas son muy higroscépicas y eliminar a través de ellas las

sustancias amargas y otras que modifican el color del germinado.

Extruido.- Para este proceso los granos de canihua germinada se
acondicionaron a una humedad de 14%, y se procedi6 a la coccidn-extrusion
de los mismos en un extrusor de un solo tornillo, a una temperatura de 150

°C y una velocidad de rotacién del tornillo sinfin de 500 rpm.
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Molienda.- Los granos de cafnihua germinados y extruidos, fueron sometidos
a.un procesovde molienda en un molino de granos con la finalidad de obtener
harina de cafiihua germinada extruida, las que se tamizaron en el mismo
equipo separando los diferentes subproductos y separando las particulas del

tamiz de malla 100 para su uso posterior en la obtencion de donas.

3.2.2 OBTENCION DE DONAS
Las operaciones que se siguié para el proceso de elaboracién de donas se

muestra en el diagrama de flujo de la Figura 17.

Tamizado.- La harina de canihua germinada extruida y la harina de trigo, se
tamizaron en un tamiz de malla 100, con la finalidad de homogeneizar los

subproductos.

Formulacion de mezclas.- Se formularon las mezclas sustituyendo
parcialmente la harina de trigo por harina de canihua germinada extruida en

proporciones de:

D1=10:90; D2=20:80; D3=30:70; D4=40:60 y D5=50:50 de harina de canihua

germinada extruida y harina de trigo respectivamente.
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Figura 17: Diagrama de Flujo Experimental para la Elaboracion de Donas crocantes.

Harina de cafihua Harina de trigo
germinada extruida

Tamizado Tamizado

[ Formulacién de mezclas |

v

D1 D2 D3 D4 D5

A4
Dosificacion menor }———i» |Mezclado - Amasado|

v
[ Laminado-cortado1

¥

[ Fermentado j 20 min.

L Hor'neado j {220°C x15a 20 min.

: v
Cobertura deChocolate L Enfriado

! I

rCalentado JL ':l Bariado j

v
Enfriado
¥
Envasado I

l {Anél. quimico - proximal

DONAS CROCCANTES Evaluacion sensorial

Fuente: Elaboracion propia.
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Mezciado — Amasade.- Para efectuar esta operacion previamente se peso
los insumos (dosificacidn menor), considerando a la formulacién de las
harinas como 100%, asi los insumos se pesaron en las siguientes

proporciones:

CUADRO No. 11
FORMULACION PARA LA ELABORACION DE DONAS CROCANTES

Insumos %
Harina 100
AzUcar 12,5
Mejorador 1
Levadura instantanea 1,5
Sal 1,5
Manteca 5
Margarina 5
Leche en polvo 2,5
Huevos 12
Agua 50
Esencia vainilla 0,35

Fuente: Elaboracién propia.

El mezclado se efectué en una mezcladora de dos velocidades, mezclando
primero la grasa y el azcar, incorporandose luego los demas ingredientes,
se efectud luego el amasado de la masa, ahadiendo gradualmente agua,
hasta obtener una masa fina y suave. Este proceso se efectué con la
finalidad de homogenizar la mezcla. El tiempo de amasado fue de ocho
minutos.

Cabejmencionar, que la mayoria de las empresas productoras de donas

emplean mezclas preparadas.
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Laminado — Cortado.- Operaciéon que consistid en estirar la masa con
rodillos hasta alcanzar un espesor de 0,5 cm y finalmente se cortaron con
moldes en forma de aro, de 2,5 cm de diametro externo y 1 cm de diametro

interno.

Fermentado.- Se efectud en una fermentadora de panificacion por un
tiempo de 15 minutos. Con la finalidad de elevar la masa, haciéndola ligera y

porosa y produce una masa ligeramente acida.

Horneado.- EI proceso del horneo de las donas con sustitucion parcial de
harina de cafiihua germinada extruida se efectué a una temperatura de

220 °C, durante 15 a 20 minutos.
Enfriado.- Se realizd en el coche del horno en una sala de enfriado.

Banado.- Denominado también glaseado, la que se realizé con cobertura de
chocolate, la que se preparo en bafio maria hasta obtener una fluidez
adecuada, inmediatamente las donas se intrqdujeron en la cobertura fluida
con la finalidad de glasearlas y/o bafarlas e inmediatamente las mismas se

enfriaron.
Envasado.- Las donas se envasaron en envases de polietileno, con la

finalidad de crear una barrera entre las donas y el medio externo y conferirle

estabilidad al producto.
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3.3 METODOS DE ANALISIS

3.3.1 ANALISIS QUIMICO PROXIMAL

La determinacion del contenido de humedad, materia grasa, carbohidratos,
fibrq, ceniza y proteina se realizd de acuerdo a los métodos citados por la

AOAC (1984).

A) HUMEDAD
El contenido en agua de un producto se define convencionalmente como la

pérdida de masa que experimenta en condiciones determinadas.

FUNDAMENTO.- Este método se basa en la pérdida de peso que sufre la

muestra por calentamiento a 65 - 100°C.

TECNICA:

Se pesa 5 g de la muestra y se seca en una estufa a presion atmosférica a
una temperatura de 65°C bajo presidon atmosférica normal, durante 6 horas,
transcurrido este tiempo, y operando rapidamente, se retira la muestra de la
estufa una vez tépado colocarlo en el desecador. Pesar en cuanto se enfrie
en el desecaddr el contenido de agua de la muestra, cuya férmula es la
siguiente:

(M, - M,)*100
M1

Y% Humedad =

Donde:
M = masa inicial en gramos de la muestra.

M, = masa en gramos de! producto seco.
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B) CENIZAS
El contenido en cenizas de un producto es el residuo resultante después de
su incineracion en condiciones determinadas las cuales constituyen en el

grano las materias minerales e inorganicas.

FUNDAMENTO.- Se basa en la incineraciéon de las sustancias organicas

presentes en la muestra por la accion de alta temperatura.

TECNICA:

Se pesa~5 g de muestra, antes de usar las capsulas de incineracion,
calentarlés en el horno a una temperatura de 600 °C durante 6 horas,
enfriarlas en el desecador y pesarlas cuando alcancen la temperatura
ambiente. Introducir la muestra pesada en la céapsula repartiéndola en una
capa de espesor uniforme, sin comprimirla; colocar la capsula al horno, la
incineracién continua hasta lograr la combustién total de la muestra, la
temperatura de incineracion es de 600 °C. El porcentaje de cenizas se
obtiene bor la formula siguiente:

— *
%Ceniza = Mﬂ
(-R)
Donde:
P1 = Peso de la muestra + peso de crisol

P - Peso del crisol

Ps; = Peso de ceniza + peso de crisol
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C) PROTEINA
Todos los alimentos naturales contienen proteinas, la proteina cruda de los

- alimentos se calcula en base al nitrégeno total.

FUNDAMENTO.- Este método se basa en la transformacion de los
compuestos nitrogenados presentes en la muestra, en amonio, por digestion
con acido sulfurico concentrado en presencia de oxidantes. La determinacion

consta de tres etapas: digestion, destilacion y valoracion.

> Digestion

Es la primera etapa que consiste en la descomposicion de la materia
organica por el acido sulftrico caliente transformando el nitrogeno de
la sustancia organica en sulfato de amonio, empleando catalizadores
tales como sulfato de cobre y sulfato potasico los cuales actdian como
transportadores de oxigeno. En la reaccion del carbono y el hidrégeno
son oxidados a diéxido de carbono y agua, ademas una parte del
acido se reduce a dioxido de azufre, que es el agente reductor de los
compuestos.

Las reacciones son como siguen:

C+2H;S0s o CO» T+ 250, T+ 2H0

2NH; + H>SOy4 — (NH4)ZSO4
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> Destilacion
Esta segunda etapa, consiste en la separaciéon del amoniaco de la
suétancia digerida, alcalinizando con NaOH, recibiendo el destilado en
acido borico al 4%. El amoniaco al condensarse pasa en forma de
hidréxido de amonio, el cual se reconoce por su reactivo

correspondiente y caracteristico (reactivo de Nessler).
SO4(NH4)2+ 2NaOH ——» 2NH; + SO4Na, +2H,0

» Valoracion o Titulacién
Es la tercera et_apa, el amoniaco destilado es absorbido poco a poco
por un volumen conocido de solucién valorada de HCI 0,1 N, en
exceso. El acido clorhidrico reacgiona con el borato de amonio y en el
punto final ya no hay borato y un pequefio exceso de HCI provocara
un cambio de pH y el consiguiente viraje de la solucion.

HCl + NHs4H,BOs — NHs CI + H3BOs3

TECNICA:
> Digestion
a) Se peso6 0,25 g de muestra sélida.
b) Se introduce la muestra en el balon kjeldahl de 100 ml.
c) Se agregoé 5 ml de acido sulfurico concentrado al matraz.
d) Se agregé aproximadamente 1g de catalizador de sulfato de
cobre, sulfato de potasio y selenato de sodio.
e) Se coloca los matraces en el equipo digestor Kjeldahl y activar

el extractor de gases.
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f) Esperar la digestion aproximadamente 30 minutos.
g) Desactivar y enfriarlo por un tiempo 30 min.
h) La digestion termina, cuando se observa un liquido residual de

color verde transparente.

> Destilacion

i) Se retira el balén del calentador, y dejarlo enfriar.

j) La muestra digerida se traslada a un balén de 250ml con 25 ml .
de agua destilada.

k) Se agrega 15 ml hidroxido de sodio al 50%.

[) Preparar en un erlenmeyer de 250 ml; verter 5ml de acido
bérico al 4% al que se le agrega el indicador de pH de 3 a 5
gotas, al mezclarse con el acido bdrico y el indicador da una
coloracién roja.

m) Se conecta el equipo de destilacion, para destilar el balon del
digestor, durante 10 a 15 minutos, hasta que el matraz receptor
tome una coloracidn verdusca y un contenido de liquido de 25
mi aproximadafnente.

n) Y activar el sistema refrigerante de agua en el equipo.

» Titulacion y valoracion
o) Titular con HCl al 0,05 N valorado.
p) Leery anotar el gasto (haciendo uso del agitador magnético)

q) La titulacidén termina, cuando vira de rojo a verde.
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r) Lavar siempre el agitador o dispersor con agua destilada en
cada ensayo.

s) Calcular el porcentaje de nitrdgeno con la siguiente expresion:

V* N *megN *100
pesomuestra

% Proteina = *6,25

Donde:
V = volumen de gasto del acido clorhidrico.
N = normalidad del acido
Meq = mili equivalente 14/1 000
100 = Porcentaje al 100%

6,25 = factor; relacion Nitrégeno - proteina 100/16

D) GRASA

Las grasas se forman en las plantas a expensas de los carbohidratos. En los
cereales el contenido de grasa es muy variable, asi en el trigo es de 4%, en
el maiz de 9%, en la quinua el contenido medic de grasa es 5%. El solvente

utilizado para la determinacion de grasa es el éter.

FUNDAMENTO.- Sometiendo la muestra a la accion .de un disolvente de
materia grasa, usando un extractor y evaporando el disolvente una vez
agotada la materia grasa, el aumento de peso del recipiente, que ha
recogido durante la operacién los productos de extraccion, nos dara la

“materia grasa.
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TECNICA:

Pesar 3g de muestra molida y desecada a 100°C y envolverla en papel filtro
seguidamente colocar en el equipo soxhelt, la grasa se extrae con hexano,
continua la extraccion hasta que el hexano se vuelva incoloro y se pesa el
residuo de grasa cuando alcanza la temperatura ambiente. |

E! porcentaje de grasa bruta sobre sustancia seca viene dado por la
formula:

P —-P)*1
Yegrasabruta = m

Donde:
P+ = peso, en g del matraz con el extracto etéreo.
P, = peso, en g del matraz vacio.

P = peso, en g de la muestra empleada.

E. FIBRA
La celulosa esta constituida en su mayor parte por corteza de la semilla de

cahihua.

FUNDAMENTO.- El método empleado permite eliminar lo que no es celulosa
y se utiliza la muestra desgrasada, que viene a ser el residuo del andlisis de

grasas.

TECNICA:
Se pesa 2g de muestra desgrasada, se hecha a un matraz y se agrega 50ml
de una solucién acética (preparada con 80ml de acido acético, 20ml de acido

nitrico y 20ml de agua destilada), se hierve por media hora, luego se filtra y
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se lava con agua destilada, mas o menos 3 veces hasta que el agua lavada
tenga un pH neutro, el papel filtro debe estar tarado. El filtro con la muestra

se pone en la estufa a 110°C hasta peso constante.

El residuo que queda es la fibra cruda y por supuesto las cenizas que han
resistido ambas digestiones, por esta razén debe de descontarse el peso de
las cenizas. Al peso del filtro mas la muestra, se le resta el peso del filtro,
esta diferencia referida a 100, nos dara el porcentaje de fibra o celulosa.

El porcentaje de fibra viene dado 'por la siguiente férmula:

PG

Donde:
P1 = peso, en g, de ceniza.
P, = peso, en g, de fibra.

P = peso, en g, de la muestra empleada.

F) CARBOHIDRATOS

Los constituyentes mas importantes de los carbohidratos son los almidones,
que son sustancias ternarias constituidas por carbono 44%, Hidrogeno 7% y
Oxigeno 49%. En todos los cereales hay presencia de almidones, ademas
se les encuentra en [as hojas, tallos, raices, etc. Los carbohidratos se

determinan por diferencia.
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3.3.2 DETERMINACION DE AMINOACIDOS

La determinacion de aminoécidos .se realizdé de acuerdo al método descrito
por Heinrickson y Meredith (1984); mediante los equipos de cromatografia
de alta eficiencia que se muestran en el Anexo Il, método que consta de 4

pasos:

A. Preparacién de la muestra.- Las proteinas fueron extraidas y

solubilizadas con una solucién que contiene 50 mM Tris-HCI, SDS 2%,
Mercaptoetanol 1%. La proteina extraida se pasé por una columna Gel
filtracion con Sephadex G-25. Se colecté la fraccion proteica, se precipité

con acetona, se liofilizd y se guardd en refrigeracién hasta su uso.

B. Hidrolisis de las Proteinas.- Para la hidrélisis se pesdé 5 mg de la
. muestra, se le agregd 500 microlitros de HCI 6 N y agentes protectores
como el fenol y el sulfito de sodio. Luego las muestras fueron hidrolizadas

al vacio a 150 °C por 2 horas, para lo cual se usé un equipo Reacti-Thern

marca Pierce.

C. Derivatizacién de los aminoacidos.- Las muestras hidrolizadas se

secaron al vacio y luego se disolvieron en 100 microlitros de buffer de
acoplamiento que contiene Acetonitrilo: Piridina: Trietiliamina: Agua
(10:5:2:3). La solucion se seco al vacio y los aminoéacidos se disolvieron
una vez mas en 100 microlitros de buffer de acoplamiento. Luego se le
~ afadio 5 microlitros de fenilisotiocianato (PICT) y se dejé porv5 minutos a

temperatura ambiente y luego se secd la solucién con una bomba de alto
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vacio. Los fenitiocarbamida aminoacidos (PTC aminoacidos) resultantes
fueron disueltos en 250 microlitros de acetato de amonio 0.05 M. Se tomé
entre 10-30 microlitros de muestra para el andlisis de aminoacidos

mediante HPLC de fase reversa.

D. Separacién de los PTC aminoacidos de HPLC con columna de fase

reversa.- La separacidon se realizd en un sistema HPLC Altex con
sistema solvente binario y un detector de longitud de onda filado a 254
nm. Para la separacién se utilizé una columna de fase reversa Octadecilo
(C18) de 25 cm de longitud y un diametro interno de 4 mm. La separacion
se realizé a 52 °C y se utilizd un gradiente compuesto de dos soluciones:
Solucién A: Acetato de amonio 0.05 M pH 6.0 y solucion B: Acetato de

amonio 0,1M en acetonitrilo:metanol:agua (44:10:46).

Para el registro y la cuantificaciéon de los aminoacidos se utilizé un Integrador

Hewlett-Packard HP 3394 series Il.

Mediante el uso de este procedimiento se cuantifican los siguientes
aminoacidos: Asp, Glu, Ser, Gli, His, Tre, Ala, Arg, Pro, Tir, Val, Met, lle, Leu,

Feny Lis

3.3.3 BETERMINACION DE AZUCARES REDUCTORES
Se determind por el metodo de la titulacion, de acuerdo al método de la

AOAC (1984).
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REACTIVOS
> Solucién acetato buffer. Diluya 3 ml de HOAC (acido acético), 4,1 g de
NaOAc (acetato de sodio) anhidro y 4,5 ml de acido sulfurico a 1 Lt. de

agua.

> Solucién de tugsteno de sodio. 12% dilucién 12 g. de Na;W04.2H20

(woltramato de sodio bi hidratada) a 100 ml con agua.

> Solucién alcalina ferrocianida. 0,1 N 33 g de Ks;Fe(CN)s seco y 44 g de

N328203/L

> Solucion de sales de acido acético. Diluya 70g KCL y 40g ZnS0O,4.7H,0 a

un litro de agua.

> Solucién soluble Almidon-potasio iodado; agregue 2 g de solucion de
almidén a una pequena cantidad de agua fria y vierta lentamente en agua
hirviendo con constante agitacion. Enfrie el preparado, agregue 50 g Kl y

diluya a 100ml con agua. Agregue 1 gota de solucién de NaOH use 1 mi.
> Solucion Standard de tiosulfato 0,1 N. 24,82 g de Na»S;03.2H20 y 3,8g

Nayb407.10 H,O/L (tetraborato de sodio deca hidratada) o solucion de

borax.

Las determinaciones en blanco se han de efectuar con las determinaciones

practicadas en el dia y asi consecutivamente para observar los cambios en
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KsFe(CN)s (ferricianuro de potasio), esta solucion por reduccién de cualquier

impureza.

Combinar 5 ml de alcohol, 50ml de soluciéon buffer de acetato y 2mi de
solucién tungsteno de sodio. A 5ml de esta mezcla agregue 10 mi de
KsFe(CN)s y proceda con la determinacion de los azucares (10mi de
solucién de NayS;0; debe descargar el color azul del almidén), Si la
titulacion cae dentro de 10 + 0,005 ml no descarte la reaccibn mas bien
corrija en las subsecuentes calculos usando el equivalente de Na;S;0;

(tiosulfato de sodio) de 10 ml de la solucién de KszFe(CN)g (ferrocianuro).

PREPARACION DEL EXTRACTO:

Colocar 5,675 g de harina en 100 o 125 mi de capacidad del erlenmeyer.
Incline el vaso de modo que toda la harina se hara a un lado, luego moje la
harina con 5ml de alcohol. Indique el vaso y agregue 50ml de solucion buffer
de acetato remueva al vaso hasta que la mezcla quede en suspension.
Inmediatamente agregue 2 ml de solucién de tungsteno de sodio y de nuevo

mezcle la masa. Filtre en papel Whatman 4 o equivalente.

DETERMINACION DE AZUCARES REDUCTORES:

Pipetee 5ml del extracto y coloque en un tubo de ensayo de 75 ml, agregue
exactamente 10 ml de solucion de KsFe(CN)s al tubo de ensayo, mezcle
vigorosamente y sumerja a un bano de agué hirviendo de modo que el tubo
deberia estar tres a cuatro cm bajo el agua hirviendo. Después de que

exactamente este por 20 minutos en bafo de agua hirviendo enfriar el tubo
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en agua corriente y extraer de una sola vez en un erlenmeyer de 100 a 125
mi enjuague el tubo de ensayo con 25 ml de solucién de acido acético.
Luego agregar al erlenmeyer y mezcle cuidadosamente. Seguidamente
agregar 1 ml de solucién de almidén KJ (yodato de pdtasio). Titule con 0,1 N
de solucién de Na;S,0; hasta que la coloracion azul desaparezca
completamente (es recomendable utilizar una micro—_bureta de 10 mi).
Sustraer 1 ml 0,1N de NayS;03 usando en la titulacién de 10 ml en el caso
de la titulacion K3Fé(CN)6 - NaS203, se corrije sustraendo de Na; al
equivalente de KiFe(CN)s esta diferencia representa en definitivo la

cantidad de aztcar reductor/10 g de harina calculada como maltosa.

3.3.4 EVALUACION SENSORIAL

La evaluacion sensorial, se efectud con la finalidad de evaluar los atributos
de aceptabilidad (Sabor, olor, color y crocantes) de las donas, mediante una
escala hedodnica de cinco puntos, de acuerdo a lo sefalado por Watts,
(1992), para ello se trabajé con un panel de 30 personas semi entrenadas,
con una edad promedio de 20 anos, (estudiantes de la escuela profesional
de Ingenieria Agroindustrial) a quienes se les instruyo previamente sobre la
metodologia a seguir en la realizacion de Ias diferentes pruebas.

La cartilla respectiva para la evaluacion se muestra a continuacién.
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Figura 18: FORMATO DE EVALUACION SENSORIAL DE DONAS

I 0] 111 0] - PO SORRN Edad: ...
Producto: ... e TR Fecha: ...l
. Instrucciones: Ud. Recibird varias muestras, debidamente codificadas, evalie y ubique en la escala que le corresponde la intensidad de

agrado o desagrado de cada muestra, marque con una “X” solo una de las alternativas por cada atributo.

Color Olor Sabor Crocantes
ESCALA A |®l o BR[3tIN |®@] o | B|3X|A | ®| o | H|3X|A |®| o | | Xt

Me agrada mucho

Me agrada

No me agrada ni desagrada

Me desagrada

Me desagrada mucho
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3.4 VARIABLES

3.4.1 CANIHUA GERMINADA

> VARIABLES DE ESTUDIO:
G1 =48 Horas de germinado
G2 =72 Horas de germinado
G3 = 96 Horas de germinado

> VARIABLES DE RESPUESTA:
Composicion Quimico Proximal
Composicién de aminoacidos

Composicién de Azucares reductores

3.4.2 CANIHUA GERMINADA EXTRUIDA
> VARIABLES DE ESTUDIO:
E1 =48 Horas de cafihua germinado
E2 =72 Horas de cafihua germinado
E3 = 96 Horas de cafiihua germinado
> VARIABLES DE RESPUESTA:
' Composicion Quimico Proximal

Composicién de aminoacidos

3.4.3 DONAS

> VARIABLES DE ESTUDIO:
D1 =10:90 de harina de caﬁihua germinada extruida y harina de trigo.
D2 = 20:80 de harina de cafnihua germinada extruida y harina de trigo.

D3 = 30:70 de harina de cahihua germinada extruida y harina de trigo.
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D4 = 40:60 de harina de caiihua germinada extruida y harina de trigo.
D5 = 50:50 de harina de cafihua germinada extruida y harina de trigo.
> VARIABLES DE RESPUESTA:
Composicién.Quimico Proximal

Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial fue conducido bajo un Disefio Completo al Azar, con
cinco tratamientos (D1, D2; D3; D4 y D5) y 30 réplicas haciendo un total de 150
unidades experimentales, segun Calzada (1980) y Watts (1992), cuya notacién
matematica es la siguiente:
Y = W +T+E

Donde:

M = Efecto de la media experimental

T, = Efecto de los tratamientos mezclas de harina germinada extruida

y harina de trigo.

E;j = Efecto del error experimental.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 CARACTERISTICAS DE LA MATERIA PRIMA

4.1.1 COMPOSICION QUIMICO PROXIMAL DE CANIHUA SIN GERMINAR

En el Cuadro 12, se presenta los resuitados del analisis quimico proximal del
grano de cafihua variedad cupi antes de ser germinada. En donde se puede
observar que estos valores respectc a los reportados por el
MINSA/INS/CENAN (1993) y Collazos (1996), que se muestran en el Cuadro 1,
son superiores, en cuanto a proteinas reportan rangos de 13,8 a 14,93% y para
grasa y cenizas hay diferencias muy minimas,‘ en la composicion de fibra las
muestras analizadas son inferiores ya que los mostrados por los autores
senalados oscilan entre 8,25 a 10,2% y referente a carbohidratos los datos
oscila entre 51,72 a 65,2%; estas diferencias pueden deberse a la variedad de
- cafiihua analizadas, ya que refieren los andlisis efectuados a cafihua gris,

parda y ramis.
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CUADRO No. 12
COMPOSICION QUIMICO PROXIMAL DEL GRANO DE CANIHUA VARIEDAD

CUPI
Componentes %
Humedad 10,2
Grasa 6,34
Proteina ) 16,9
ceniza 5,8
Fibra 53
Carbohidratos 55,46
kcal* 346,5

Fuente: Elaboracién propia.

Respecto a la composicidon quimica reportado por Sucari y Sota (2003) de la
cafihua variedad cupi en cuanto a humedad 7,94%, grasa 7,29%, proteinas
16,32%, cenizas.2,55%, fibra 8,25% y carbohidratos 57,65%, de las muestras
analizadas difieren muy poco ya que estos son inferiores a excepcic')n de los

carbohidratos.

4.1.2 COMPOSICION DE AMINOACIDOS DE LA CANIHUA SIN GERMINAR

En el Cuadro 13 se muestra el andlisis de aminoacidos de la proteina del grano
~de canihua sin germinar. Donde los resultados de aminoacidos de las muestras
del grano de canihua de la variedad cupi, respecto a los reportados. por
Collazos (1996), Collazos y Col (1993) y Repo carrasco (1992) que se
muestran en el Cuadro 2,A existe una ligera disminucion, en cuanto a los
aminoacidos esencia[es; y respecto a los reportes de Berna (1995) se observa

incrementos en algunos de los componentes y disminucion en algunos
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aminoacidos tal como se observa en la Figura 19, esto puede deberse a las

diferentes variedades analizadas por estos investigadores.

CUADRO No. 13
COMPOSICION DE AMINOACIDOS DEL GRANO DE CANIHUA
VARIEDAD CUPI (porcentaje por cada 100 g de proteina)

Aminoacido pdrcentaje
Ac. Aspartico 2,00
Ac. Glutamico 9,90
Serina 6,30
Glicina 21,40
Histidina* ‘ 3,40
Treonina*+Alanina 20,70
Arginina* 7,80
Prolina 3,10
Tirosina 2,50
Valina*+Metionina 13,80
Isoleucina* 0,50
Leucina* 0,60
Fenilalanina* 2,60
Lisina* 2,90

Fuente: Elaboracioén propia.

* Aminoacido esencial

-97-



Figura 19: Comparacion de aminoacidos.

g/100 g de proteina

B Berna, 1995

[ grano evaluado

Aminodcidos Esenciales

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3 COMPOSICION DE AZUCARES REDUCTORES DE LA CANIHUA

SIN GERMINAR

En el Cuadro 14 se muestra los resultados del analisis de azucares

reductores del grano de cafiihua antes de ser germinada.

CUADRO No. 14

COMPOSICION DE AZUCARES REDUCTORES DEL GRANO DE

CANIHUA VARIEDAD CUPI

PRODUCTO Azucares reductores
mg maltosa/10 g del producto %
Caiihua 92 0,92

Fuente: Elaboracion propia.
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El resultado obtenido en la canihua de variedad cupi es mayor con respecto al
encontrado por Ghersi (1978) igual a 0,28% y por Berna (1995) igual a 0,52%,
esta variacion se observa en la Figura 20; lo cual se debe a la variedad de

cafihua, estado de madurez y suelo cultivado.

Figura 20: Comparacion de azlcares reductores.

Ghersi, 1978

W Berna, 1995

% maltosa

H grano evaluado

Autores

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 CANIHUA GERMINADA

4.2.1 COMPOSICION QUIMICO PROXIMAL DE LA CANIHUA GERMINADA

En el Cuadro 15, se presenta los resultados del analisis quimico proximal del
grano de cahihua germinado, donde podemos observar que, con respecto al
grano de cafihua éxiste un incremento en el rango de 0,4 a 0,8% en el
éontenido de proteinas, en 1,93 a 5,88% en carbohidratos y un ligero

incremento en grasa y cenizas esto se debe a que existe una disminucion en el
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contenido de humedad de 10,2% (en el grano) hasta rangos entre 4,9 a 7,49%
ya que los granos son secados hasta obtener una humedad menor de 7% con
la finalidad de detener la actividad enzimatica, concordando con De Clerk
(1962), Berna (1995) y Pomeranz (1975) en estudios de semillas germinadas y
en cuanto a la fibra se puede apreciar una disminucion de 0,2 a 1,45% debido a

que durante la etapa de la devegetacion se elimina parte de ella.

CUADRO No. 15
COMPOSICION QUIMICO PROXIMAL DE LA CANIHUA GERMINADA

Componentes Gl G2 G3
Humedad 7,49 4,9 5,13
Grasa 9,97 10 9,04
Proteina 17,3 17,3 17,7
Ceniza 2,61 2,7 2,94
Fibra 5,24 51 3,85
CHO’S 57,39 60 61,34
Kcal * 388,49 399,2 397,52

Fuente: Elaboraci6n propia.

En el Cuadro 15, se muéstra que durante el germinado se mantiene el
contenido de proteina, lo cual coincide con los reportes de (Berna, E. 1995;
Chen, L. et al 1975), que afirman el ligero incremento de niveles de proteina en
cereales germinados, los resultados fueron expresados en base himeda. A su
vez se puede observar que Ié cafiihua germinada durante 48 y 72 horas se
mantiene constante, el germinado por 96 horas se incrementé en 0,8%, por lo
que a este tratamiento se le considera como el 6ptimo, cuyas comparaciones
se pueden apreciar en la Figura 21. Estos resultados concuerda con lo
mencionado por (Hough et al, 1971) que el grano de caiihua tiene un elevado

contenido en proteinas de 15-19% y al igual qUe la quinua tiene una proporcion
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importante de aminoéacidos azufrados. En términos generales la proporcion de
proteina en el grano aumenta con el malteo debido a la accién enzimatico
marcadamente proteolitica. Dentro de las enzimas proteoliticas se distinguen
las proteinasas y las peptidasas. La actividad proteolitica es mas intensa en las

maltas que en el grano y esta fuertemente ligada a la variedad.

Figura 21: Comparacion de la Composicién quimico proximal de la

canihua germinada en periodos de 48, 72 y 96 horas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Durante el germinado el comportamiento del‘ % de la grasa fue reversible a la
proteina, puesto que se puede observar en el cuadro 16, que a mayor tiempo
de germinacion e'I contenido de grasa baja relativamente, el germinadq por 72
horas muestra una concentracién de 10%; asi mismo Hough et al, (1971)

menciona que en general, la mayor parte de los lipidos presentes en los
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cereales se encuentran en el embridn y las materias grasas son parcialmente
desdobladas durante el malteo lo que se traduce en un aumento de la cifra de
acidez del material. Berna, (1995) reporta una disminucién de 0,4%. Se ha

demostrado que aproximadamente un cuarto de las materias grasas

desaparece durante el malteo debido a la respiracion.

En cuanto al contenido de ceniza se observa que inicialmente disminuye
considerablemente de 5,8 a 2,61%, y durante el tiempo de germinado aumenta
su contenido, tal como se puede ver en el cuadro 16; Hough et al, (1971) citado
por Risi, (1984) menciona que la ceniza en los cereales representa del dos al
cinco % del peso seco del grano y casi no cambia durante el malteo, las
muestras analizadas se encuentran dentro de este rango. Sin embargo existe
una reduccion de materiales inorganicos en el grano debido al material

trasladado a la raicilla y a las pérdidas por lixiviacion durante el remojo.

En el contenido de Fibra se observa una disminucion, en el orden de 0,2 a
1,45%, conforme el tiempo de germinado transcurre, debido a [a eliminacion de
la radicula durante la operacion del devegetado y con relacion al tiempo de

germinacion conforme esta transcurre mayor es la longitud de la radicula.

Y el contenido de carbohidratos se incrementa durante la germinacion de
55,46% en el grano hasta rangos de 57,39 a 61,34%, esto debido a que la
humedad disminuye de 7,49% a niveles de 4,9 y 5,13%, en los estudios
efectuados de la canihua por Berna (1995) menciona que los Carbohidratos

disminuyen de 67,6% a 61,8%; ello debido a que el componente principal de
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los carbohidratos es el almidon y durante la germinacion este es hidrolizado por
las enzimas amilasas degradéndose en dextrinas y maltosa, entre otros como
los azucares reductores los cuales se unen a los aminoacidos libres, durante &l

secado, para formar las melanoidinas.

4.2.2 COMPOSICION DE AMINOACIDOS DE LA CANIHUA GERMINADA

En el Cuadro 16, se muestra el contenido de los aminoacidos de la proteina de
la harina de canihua germinada, en la que se observa la disminucién en el
contenido de los aminoacidos esenciales tales como: Treonina+Alanina,
Valina+Metionina, [soleucina y Fenilalanina, Segun Molina (1989), ello debido a
que el embrién al activarse al estado latente induce la secrecién de enzimas
que se difunden por todo el endospermo y después de disolver las paredes
celulares, desdoblan el almiddn, la proteina y los fosfatos organicos, logrando
la degradacién de las proteinas por la accion mas o menos especifica de los
enzimas p‘roteoliticos cuya importancia es vital. La hidrdlisis de las proteinas
(Polipéptidos) por la activacion de los enzimas peptidasas nos dan como

resultado los aminoacidos.

Durante el proceso de germinado, los aminoacidos esenciales Isoleucina,
Leucina, Lisina y Tirosina presentaron aumento. La Lisina al inicio- de la
germinacion disminuyo para luego aumentar de 1,10 a 2,90 g esto es muy
importante ya que este aminoacido en los cereales es Limitante, este resultado
favorece a la calidad proteica de la harina de cafnihua germinada; la Leucina

presento un aumento del orden de 0,60 a 2,80g, y segun Badui (1995) y Harper
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(1992) junto con la Lisina son los Gnicos aminoacidos que no actian como

fuente de carbono para la sintesis de glucosa y son los Unicos cetogénicos.

CUADRO No. 16 ,
COMPARACION DE LA COMPOSICION DE AMINOACIDOS DE LA
CANIHUA GRANO Y CANIHUA GERMINADA (POR 100 g DE PROTEINA)

Aminoacido MP G1 G2 G3 FAO (1985) | BERNA (1996)
Ac. Aspartico 2,00 1,80 4,00 3,60 9,62 2,00
Ac. Glutamico 9,90 14,20 17,80 19,50 12,74 4,90
Serina 6,30 5,70 7,40 6,40 7,65 5,70
Glicina ‘ 21,40 19,60 15,00 10,40 3,31 15,50
Histidina 3,40 4,20 3,90 5,80 2,43 2,40
Treonina*+Alanina* 20,70 25,30 17,30 15,20 1,04 20,80
Arginina 7,80 12,10 12,30 8,20 6,10 5,60
Prolina 3,10 6,90 5,30 5,20 4,16 6,30
Tirosina* 2,50 1,60 2,30 7,50 4,16 2,90
Valina*+Metionina* 13,80 2,50 5,00 5,20 10,21 9,10
Isoleucina* 0,50 0,40 1,30 0,10 6,29 6,40
Leucina*® 0,60 1,00 2,80 0,90 8,82 11,10
Fenilalanina* 2,60 1,30 1,30 1,90 5,73 3,40
Lisina* 2,90 1,10 0,80 2,90 5,49 6,40

Fuente: Elaboracion propia.

Los aminoacidos que presentan un decrecimiento son la Treonina + Alanina,
Valina+Metionina y Fenilalanina. La primera de 20,7g hasta niv”elés de 15,2q,
ello debido a que el producto final de su degradacion es la glucosa. En el caso
de la Valina+Metionina de 8,0 hasta 2,5g, disminucién que ha podido deberse,
a que este aminoacido es sintetizado por medio de reacciones que las llevan a
cabo el mismo grupo de enzimas, cabe sefalar que la metodologia impide
determinar si es uno o ambos los aminoacidos que disminuyen para asi
establecer si favorece o no el proceso de germinacion la dispbnibilidad de

Metionina. La Fenilalanina, aminoacido aromatico que disminuyé de 2,6 a 1,3g,
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durante la germinacion, debido a que en su mayor parte se transforma por

medio de hidroxilacion en Tirosina.

Durante la germinacion, se da una serie de reacciones Bioguimicos, como la
transaminacion (Badui, 1995 y Harper 1992) debido a la presencia del enzima
llamado transaminasa, durante esta reaccion algunos aminoécidos pueden
producirse como resuitado de una transferencia de grupos aminos de un tipo
de molécula a otro. Es probable que paralelamente a estas reacciones se de la
indisponibilidad de aminoacidos debido a la reaccién de Maillard, durante el

secado de los granos germinados.

- En el Cuadro 16 y la Figura 22 se muestra la comparacion de los aminoécidos
con la FAO (1985) y los de Berna (1995), donde se observa respecto a la
primera los resultados de investigacién presentan valores menores no muy
significativos en los aminoacidos Fenilalanina, Lisina, Valina+Metionina,
Isoleucina y Leucina, sin embargo en el resto de aminoacidos esenciales como

en los no esenciales se cumple con lo establecido por esta entidad.

La cafihua germinada por 96 horas (G3) es considerada como el mejor
tratamiento, puesto que muestra mejores valores en Tirosina, Valina +
metionina, fenilalanina y Lisina. Cabe sefialar que el geminado duraAnte 72
horas presenta valores rescata'bles en los aminoacidos Treonina+Alanina,

Isoleucina y Leucina.
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Figura 22; Comparacion de amiho/écidos en estudio con la FAQ.

B Grano

@Gl

BG2

Rulex]

B FAO (1985)

B BERNA (1995)

g/100 g de proteina

Fenilalanina Valina + Leucina {soleucina Lisina Treonina Arginina
metionina

Aminodcidos Esenciales

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3 COMPOSICION DE AZUCARES REDUCTORES DE LA CARNIHUA

GERMINADA

En el Cuadro 17, se muestra los resultados del analisis de azUcares reductores

de la cafiihua germinada.

CUADRO No. 17
COMPOSICION DE AZUCARES REDUCTORES DE LA CANIHUA
GERMINADA

Azucares reductores
Producto mg maltosa /10g del %
producto
Canihua grano 92 0,92
Canihua germinada 1 (G1) 450 4,50
Caiihua germinada 2 (G2) 480 4,80
Canihua germinada 3 (G3) 700 7,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Durante la germinacion de la canihua se incremento considerablemente el
contenido de azUcares reductores, de 92 mg de maltosa (grano) a 450, 480 y
700 mg de maltosa/ 10 g de producto, lo cual concuerda con lo mencionado
por (Hough et al, 1971, citado por Valdez, J. 1994 & Nieto, 1984) el aumento
de los azlicares se da debido a que durante el proceso de germinacién
aumenta la hidrolisis de las reservas de los polisacaridos, y disminuye al ser
consumida por las partes vivas (respiracion), siendo los cambios dependientes
del proceso de malteado. La comparacion de los incrementos de la maltosa
respecto al grano se observan en la Figura 23, la cual se debe (Grosch, 1992 y
Primo, 1995) a que durante la germinacién el almidén se degrada dando lugar
al. incremento considerable de azucares libres como son la glucosa y la

maltosa.

Figura 23: Comparacion de Azicares reductores de la cainihua germinada

en periodos de 48, 72 y 96 horas.
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Fuente: Elaboracién propia.
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4.3 CANIHUA GERMINADA EXTRUIDA

431 COMPOSICION QUIMICO PROXIMAL DE LA CANIHUA
GERMINADA EXTRUIDA

En el Cuadro 18, se presenta los resultados del analisis quimico proximal de

la cafiihua germinada extruida de la variedad cupi. En donde se puede

observar que:

En cuanto al contenido de humedad de los extruidos se hallan en un
intervalo de 4,74 a 7,06%, los cuales estan dentro de lo establecido por las
Normas Técnicas Peruanas (N.T.P.) 209.226 permitidos para productos
snacks, en donde indica que no debe ser superior al 7%, a su vez en
investigaciones estudiadas por Segura (1999), Luque y Chaifia (2002) y por
Incahuanaco (2003) sobre Coccion por Extrusidon los niveles de humedad
disminuyen considerablemente hasta en un 7%, lo que concuérda con la

presente investigacion.

CUADRO No. 18
COMPOSICION QUIMICO PROXIMAL DE LA CARNIHUA GERMINADA
EXTRUIDA (POR 100 g DE PROTEINA)

Producto Humedad | Grasa | Proteinas | Cenizas | Fibra | CHO'S | Kcal*
Cafiihua 10.2 6.34 16.9 5.8 53 | 55.46 346.50
Caiiihua germ. ext. 1 7.06 9.63 16.6 3.27 6.02 57.42 382.75
(E1)
Canihua germ. ext. 2 5.21 9.07 171 2.93 4.49 61.20 394.83
(E2)
Cafihua germ. ext. 3 4,74 9.68 18.00 3.45 4,49 59.64 397.68
(E3)

Fuente: Elaboracion propia.

(*): No es parte de composicién quimico proximal.
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En cuanto al contenido de proteina la canihua germinada extruida muestra un
favorable y Iigerd aumento, comparando con los granos de cafihua y granos
germinados de 16,90%, 17,3% y 17,7% de proteina relativamente aumenta
hasta 18.00 % ello debido al efecto de extrusion, lo que nos indica que al
utilizar productos de alto valor proteico en procesos de extrusion (HTST) los
porcentajes de proteinas se incrementan, comparaciones que se muestran en
la Figura 24. A su vez los tres tratamientos se encuentran dentro de lo
establecido por el Codex Alimentarius (1985), que indica que el contenido
proteico es de 8%; asi mismo Segura (1999), Luque y Chaina (2002) e
Incahuanaco (2003) en investigaciones reportan incrementos del porcentaje de
proteinas lo que concuerda con la presente investigacion. Por otro lado Bjorck y
Asp, (1983) mencionan que el tratamiento térmico de proteinas vegetales
generalmente mejora su digestibilidad debido a la inactivacion de inhibidores de
proteasas y otras sustancias antifisiolégicas; sin embargo la disponibilidad de
los aminoacidos puede verse afectada a través de mecanismos de oxidacion y

reaccion de Maillard.

Durante el germinado el comportamiento del contenido de la grasa en la
cafiihua germinada extruida se incrementd en un promedio de 3% respecto al
grano-, pero respecto a la canihua germinada (Cuadro 15) los tres tratamientos
disminuyen ligeramente; lo cual concuerda con lo reportado por Segura (1999)
Luque y Chaifla (2002) e Incahuanaco (2003) ya que en los dos primeros el
contenido de grasa se mantiene estable y en el ultimo esta disminuye. Asi
mismo Bjorck y Asp, (1983) menciona que la estabilidad de las grasas en

harina disminuye con el incremento de la temperatura de extrusion.
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Figura 24: Comparacion Proteica de los granos de cafihua y sus
derivados.
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Fuente: Elaboracion propia.

Respecto al contenido de cenizas se observa que se encuentra dentro del
rango de 2,93% a 3,45%, los que se encuentran por debajo del 4% que es el

maximo permitido en la N.T.P. 209.226.

-Los carbohidratos durante la coccidn por extrusion se mantienen
relativamente estables, cuyos valores oscilan en un rango de 57,42 a 59,64 %,

valores inferiores a lo indicado por el Codex Alimentarius (1985) 78% para

productos tipo shacks.
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4.3.2 COMPOSICION DE AMINOACIDOS DE CANIHUA GERMINADA
EXTRUIDA |

En el Cuadro 19, se muestra la composicion de aminoacidos de la cahihua

germinada y extruida y el incremento, disminucién o estabilidad de los

aminoacidos esenciales respecto a la cafihua germinada, en donde se puede

observar que existen ligeras variaciones de los aminoacidos por efecto de la

coccién extrusion.

CUADRO No. 19
COMPOSICION DE AMINOACIDOS DE LA CANIHUA GERMINADA
EXTRUIDA (POR 100 g DE PROTEINA)

AMINCACIDO E1 E2 E3

Ac. Aspartico 5.3 3.2 0.8

Ac. Glutamico 10.3 10.1 12.0

Serina 7.2 7.0 5.9

Glicina 18.5 17.2 25.6
Histidina - 6.4 7.0 3.3
Treonina*+Alanina*® 17.5 4 16.8 4 16.5 @
Arginina 8.3 U 11.1 ¢ 13.0 i)
Prolina 4.3 5.4 8.1
Tirosina* 3.9 i 2.7 aly 0.4 4
Valina*+Metionina* 10.4 i 7.8 iy 1.0 !
Isoleucina*® 0.6 iy 1.3 = 0.8 1
Leucina® 0.5 ¢ 3.3 @ 2.6 @
Fenilalanina® 1.3 = 2.4 f 3.8 i
Lisina* 25 iy 2.1 gl 3.1 iy

Fuente: Elaboracion propia.

3 disminuye respecto a la composicién de aminoacidos de cafiihua germinada.

{: incrementa respecto a la composicion de aminoacidos de cafiihua germinada.

=: se mantiene estable respecto a la composicién de aminoacidos de cafihua
germinada.

-111-




Del perfil de aminoacidos mostrado en el Cuadro 19 y en la Figura 25 podemos
deducir que hay ligeras variaciones, en algunos aminoacidos se puede apreciar

que incrementa en su contenido y en otros disminuye.

En el germinado por 48 horas resultaron sensibles al tratamiento térmico los
siguientes aminoacidos esenciales: treonina+talanina, arginina y leucina; en
el germinado por 72 horas resultd sensible al tratamiento térmico la
treoninat+alanina y arginina y en el germinado por 96 horas resultaron
sensibles la tirosina y valina + metionina; de lo que se puede deducir que el
tiempo de germinado influye en la composicion final de aminoacidos cuando la
cafihua germinada es sometida & tratamiento térmico, asimismo Baltazar
(2002) encontr6 que al extruir frijol existen pérdidas de aminoacidos esenciales,
al igual que en la presente investigacién; las ganancias de aminoacidos se
deben a la concentraciéon de la humedad del germinado de canihua y las
pérdidas al sometimiento a un tratamiento HTST (Altas Temperaturas Cortos
Tiempos) y la permanencia del producto en el cilindro o barril. Cisneros (2000)
mencionado por Baltazar (2002) menciona que las pérdidas aminoacidicas
dependen del tipo de tratamiento térmico a la que es sometido el material y de

la severidad y del tiempo del tratamiento térmico.

Se concluye que el tratamiento E2 es tolerante al tratamiento térmico (coccién
etrusion) sometido y que cumple con los requisitos establecidos por las Normas
Técnicas Peruanas y el Codex Alimentarius, por lo que es considerado como el

mejor tratamiento.
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Figura 25: Comparacion de aminoacidos esenciaies de la canihua y sus

derivados.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.4 DE LA EVALUACION DE LAS DONAS
441 DETERMINACION PROTEICA DE LAS MEZCLAS PARA LA
ELABORACION DE DONAS

En el Cuadro 20, se muestra el contenido proteico de las cinco mezclas
planteadas para la elaboracién de las donas, para cuyos célculos se considerd
el contenido proteico de [a muestra E2 cuyo valor fue 17,1%, y para la harina
de trigo se considerd, los valores reportados por Collazos (1996) el cual fue de
10,5%. En este Cuadro se puede obsérvar que a mayor proporcion o
sustitucion de harina de cafiihua germinada extruida el contenido proteico de la
mezcla es mayor, lo que se puede contrastar en la Figura 26, ello debido a que
la cafihua germinada extruida presenta mayor contenido de proteinas, a su vez
los cinco tratamientos cumplen con lo recomendado por la FAO/OMS/UNU

(1985) quienes indican que el requerimiento minimo es de 8%.
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CUADRO No. 20
CONTENIDO PROTEICO DE LAS MEZCLAS

ALIMENTO |Qdad | Pt. |Qdad| Pt |Qdad| Pt |Qdad| Pt. |Qdad| Pt.
@ (@ | (@ | (@ | (@ | (@ | @ | @ | (@ | (9

Canihua

extruida 10 [1,71| 20 |342| 30 |513| 40 |6,84| 50 | 855

Harina de

trigo 90 80 735| 60 | 6,3

Totales 100 100 100 [13,14

Fuente: Elaboraci()&n propia.

Figura 26: Comparacion Proteica de las mezclas para la elaboracién de

donas.

T protefnz

D1 D2 D3 D4 [:5]

Mezclas harina de trigo y cafihua germinada extruida

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2 COMPGSICION QUIMICO PROXIMAL DE LAS DONAS

En el Cuadro 21 se muestra la composicion quimico proximal de las donas.

En cuanto al contenido de humedad, las donas se encuentran en un intervalo
de 3,37 a 5,17%, valores que estan dentro de lo establecido por Ila
FAO/OMS/UNU (1985) para productos estables, en donde indica que no debe

ser superior al 5%.
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CUADRO No. 21

COMPOSICION QUIMICO PROXIMAL DE DONAS (EN 100g DE MUESTRA)

Componentes D1 D2 D3 D4 D5
Humedad 3.37 4.25 3.99 3.72 5.17
Ceniza 1.90 2.03 2.17 2.25 1.99
Proteina 9.44 9.17 9.70 9.77 9.55
Grasa 23.26 25.06 | 2363 | 2351 | 24.19
Fibra 2.15 1.64 1.90 1.58 3.67
Carbonhidratos 59.88 57.85 | 58.61 | 59.17 | 55.43
Energia (Kcal *) 486.62 493.62 485.91 | 487.35 | 477.63

Fuente: Elaboracién propia.

(*): No es parte de composicion quimico proximal.

En cuanto al contenido de proteina las donas durante su procesamiento
presentan disminuciones relativamente bajos con respecto a la composicion
proteica mostrado en el acapite 4.4.1, debido al tratamiento térmico a la que se
le someti¢ durante el horneo, sin embargo los valores mostrados en el Cuadro

21 se encuentran dentro de lo establecido por la FAO/OMS/UNU (1985).

El contenido de la grasa de las donas estables se hallan dentro de lo
establecido por la FAO/OMS/UNU (1985) y en cuanto al contenido de cenizas
se observa que se encuentra dentro de los establecido por INDECOPI (1981)

donde establece que el porcentaje maximo es de 3%.
Los carbohidratos se ven influenciados por los demas componentes, es asi que

este componente, tiende a reducirse paulatinamente conforme se sustituye la

harina de cahihua germinado extruida.
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4.4.3 DE LA EVALUACION SENSORIAL DE LAS DONAS

COLOR.- Dado que el valor F calculado es mayor que el F tabulado mostrado
en el Anexo lll.1 se llega a la conclusion de que existen diferencias altamente
significativas entre los cinco tratamientos. En la prueba de tukey mostrado a
continuacion, en base a los resultados experimentales podemos decir que
existen cuatro grupos con resultados de diferencia de tratamientos similares; el
grupo de los de mayor valor, de estos es el que posee aceptacion superiores
es el tratamiento tres. Por tanto se recomienda el tratamiento tres, por

presentar una mayor aceptacién en cuanto ai color.

TUKEY PARA EL COLOR _
TRATAMIENTOS P1 D2 D5 D4 D3

PROMEDIO 2,67 3,03 3,33 3,8 413

SABOR.- El valor F calculado es mayor qué el F tabulado mostrado en el
Anexo 1ll.2 se llega a la conclusién de que -existen diferenciés altamente
significativgs entre los cinco tratamientos. En la prueba de tukey mostrado a
continuacion, en base a los resultados experimentales existen tres grupos con
resultados de diferencia de tratamientos similares; sin embargo el tratamiento
tres fue la que tuvo mayor aceptacion, por lo tanto se recomienda esta, puesto

que tiene una mayor aceptacién en cuanto al sabor.
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TUKEY PARA EL SABOR
TRATAMIENTCS D1 D5 D2 D4 D3
PROMEDIOC 2,97 3,03 3,3 3,7 4,1

OLOR.- El valor F calculado es mayor que el F tabulado mostrado en el Anexo
1.3 por lo que se llega a la conclusiébn de que existe diferencias altamente
significativas entre los cinco tratamientos. En la_ prueba de tukey mostrado a
continuacion, en base a los resultados experimentales existen dos grupos con
resultados de diferencia de tratamientos similares; sin embargo el tratamiento

tres fue significativamente mas aceptada por tener el promedio mayor.

TUKEY PARA EL OLOR ‘
TRATAMIENTOS D5 D1 D4 D2 D3
PROMEDIO 2,77 3,33 3,37 34 3,83

CROCANTES.- El valor F calbulado es menor que el F tabulado mostrado en el
Anexo ll1.4 por lo que se llega a la conclusién de que no existe diferencias
significativas entre los cinco tratamientos, se podria decir de que
estadisticamente los cinco tratamientos tienen las mismas caracteristicas para

la crocantes.

En conclusion de la Evaluacién sensorial se concluye que el tratamiento tres

(D3) es la méas recomendable por presentar los promedios mas elevados en
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cuanto a color, sabor, olor y crocantes; a su vez en cuanto a su composicion
quimico proximal se halla dentro de los rangos establecidos por la

FAO/OMS/UNU (1985) E INDECOPI (1981).
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CONCLUSIONES
En base a los resultados encontrados, llegamos a las siguientes conclusiones:
1.- El tiempo 6ptimo para el germinado de cafnihua de la variedad cupi fue de
96 horas. Durante este proceso se incrementa los sig-uientes aminoacidos
esenciales: Tirosina, Valina+ Metionina, Leucina, Fenilalanina y Lisina; y
disminuyen: Treonina+ Alanina e Isoleucina.
2.- En la extrusion de la cafihua germinada el tratamiento con mejor resuitado
fue la canihua germinada por 72 horas, se mantienen estables y se
incrementan los siguientes aminoacidos esenciales: Tirosina, Valina+
Metionina, Isoleucina, Leucina, Fenilalanina y Lisina; y disminuyen: Treonina+
Alanina.
3.- En las Donas la mezcla con un 30% de sustitucion de harina de cafihua
germinada extruida es la que presenta mejores caracteristicas quimico

proximales y sensoriales.
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RECOMENDACIONES

1.- Efectuar estudios sobre los tiempos de germinacion de diferentes
variedades de cafihua y de otros cultivos andinos olvidados.

2.- Realizar estudios sobre la caracterizacion del devegetado del germinado
de la canihua.

3.- Con la cafihua germinada estudiada, se podria efectuar estudios
suministrando dietas adecuadas a niflos pequenos, teniendo en cuenta un
adecuado balance de nutrientes y energia que permita su normal desarrollo,

sin descuidar la aceptacion de las dietas propuestas.
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ANEXOS
ANEXO {:
VISTAS FOTOGRAFICAS DEL PROCESO PARA LA GERMINACION
EXTRUSION Y ELABORACION DE DONAS
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ANEXO IT
EQUIPOS DE COMATOGRAFIA DE ALTA EFICIENCIA EQUIPO PARA
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DETECTOR BANO RECIRCULANTE REGISTRATOS INTEGRADOR
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ANEXO III:

ANEXO III.1

ANVA PARA EL COLOR

Fuente de Variacién G.L. SC CM Fc Ft 0.05 Ft 0.01 Sig. '
Tratamiento 4 41,22666 10,3066658 17,2637645 2,442 3,465 | **
Error 145 86,56667 0,59701149
Total 149 127,79333 0,85767336
ANEXO HI.2
- ANVA PARA EL SABOR
Fuente de Variacion G.L. sC CM Fc Ft 0.05 Ft 0.01 Sig.
Tratamiento 4 27,30667 6,82666667 12,4930585 2,442 3,465 | **
Error 145 79,23333 0,54643678
Total 149 106,54000 0,71503356
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ANEXO IIL3

ANVA PARA EL OLOR

Fuente de Variacion G.L. SC CM Fc Ft 0.05 Ft 0.01 Sig. -
Tratamiento 4 17,29333 4,32333333 9,4457559| | 2,442 3,465 [ **
Error 145 66,36667 0,45770115
Total 149 83,66000 0,56147651
ANEXO 1114
ANVA PARA LA CROCANTES
Fuente de Variacién G.L. sC CM Fc Ft 0.05 Ft 0.01 Sig.
Tratamiento 4 1,29333 0,32333333 0,5422128 2,442 3,465 | n.s.
Error 145 86,46667 0,59632184
Total 149 87,76000 0,58899329
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El amor por principio, el
orden por base, el progreso

por fin.

A gusto C.
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Claude Bernard.



