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RESUMEN

3

finalidad de establecer los parametros adecuados para la
obtencidén de harina de Fapa Aérea (Dioscorea bulbifera IL.)
mediante secado con aire caliente, empleando secador de bandejas
con circulacidn de aire por conveccidén forzada y flujo paralelo.
Comprendi¢ 21 estudio de la materia prima, del almidédn, del
procesc vy del producte final, realizandose segun el caso
evaluaciones fisico-quimicas, reolégicas, microbiclégicas vy

sensoriales.

Los  tubérculos de Papa Aérea (Dioscorea bulbifera L.)
reportaron alto contenide de carbeohidratos totales (88.654
b.s.}, almiddbn {75.6805% b.s.), cenizas (4.3971% b.=.} y acide

ascorbico (112.3877 mg/100 g m.s.), P

4

ro en cuanto al contenido:
de proteinas {(5.7295% b.s.) alcanzaron valores intermedios pars
tubérculos vy raices tropicales. Presentaron bajoes niveles de
compuestos téxicos (oxalate de calcio, 112.1727 mg /100 g m.s.;
acido cianhidrico combinado, 2%.4516 mg/100 g m.s.; saponinas,
5.4379% b.s.), los cuales no representan ningtn éfoblema
nutriciconal dado a2 los mecanismos de destoxificécién existentes
durante el procesamiento y dentro del organismo en casc de ser
ingeridos. Durante el almacenamiento a condiciones ambientales

baje sompra (27.75°C y 73.00% H.R., en .promedic), registraron

N

pérdidas de peso de 6.69 vy 19.0%% a 1315 y 180 dias de

almacenamianto, respectivamente, inicidndose la germinacidn a los

b

115 dia

[©}

Los

o]

ranulos de almiddn de Papa Aérea (Dioscorea bulbifera
O

L.y reportaron alto contenido de amilosa (23.30%), el cual

determina una alta temperatura de gaelatinizacidn (€%-80°C) v una

curva de  wviscosidad @ tipica  de  almidones  resistentes  al

A}

tratamiente tLérmico vy de Lendencia retrogradativ



Durante el procesce se evalud la bondad de  winco {05}
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diagramas 21 mejor flujo madiant

~

andlisis sensorial de las harinas (Pruebas de Ordenamiento y de
Preferencia), el cual corresponde al procesamiente de 1z muestira
2 (pelado manual-sulfitado) a una temperatura de secado de 65°C,
es decir: Materia prima, seleccién, lavado, pelado manual,
cortade, sulfitado, oreoc, secado (65°C), molienda, tamizado,

enpvasado y almacenamiento.

Durante el pelado manual se registré una merma de 19.50%.
La concentracién éptima de bisulfito de sodic fue de 0.30%, coﬁ
un tiempo de inmersidén de 5 minutos. Se experimentd un tiempo de
deshidratacion de 8£.50 hr, alcanzandoSe un nivel de humedad ean la
harina de 6.8927%. Durante el tamizado se experimentd una merma

de 12.33%, obteniéndose un rendimiento harinero de 17.67%.

La harina obtenida siguiendo el diagrama de flujo éptimo fue
sometida a evaluaciones fisico-quimicas, reolégicas Y
microbiolégicas, asi como a almacenamiento durante 60 dias.. Los
resultados fisicos demostraron que el producto corresponde z la
clasificacién "fina"™, con un valor monomolecular de 6.4106 Yy
5.6%30 g H,0/100 g m.s. {(Modelo G.A.B. y B.E.T., respectivamente)
y una Aw de 0.23, O¢ptima para la estabilidad de alimentos
deshidratadss. Los resultados quimicos mostraron las mismas
- bondades de la materia primé,—con un nivel de sulfito residual
(SGz) de 19 ppm b.s. Los parametros reolédgicos demostraron que
las pastas de- esta haﬁina fienen pbéé capacidad de absorcidén de
agua y gran tendencia retrogradativa, lo que motiva realizar
otros estudios reoldgicos para determinar su pbsible uso. La
reducida carga microbiana de la harina, al finalizar el proceso y
el almacenamiento, demuestran las &éstrictas condiciones

higiénicas empleadas.



I. INTRODUCCION

La América Tropical, exceptc Argentina, Canadé, Chile,
Estados Unidos vy Uruguay, destina aproximadamente ei 70% de su
requerimiento de cereales sin moler a la alimentacién humana y el
30% restante a la preparacién de raciones para aves, cerdos y
Vacunos. Esta demanda se puede satisfacer o© sustituir
parcialmente incrementande el Area cultivada de cereales,
continuande con  importaciones masivas ¢ cultivande plantas

tropicales que son grandes fuentes de carbohidratos.

La produccidén de ceréales en los trédpicos se ve limitada por
¢l alto nivel de riesgo debido a las condiciones ambientales
(precipitacién pluvial y degradacidén de sueles); oportunidad de
financiamiento; provisién de insumos adecuados en calidad,
cantidad v oportunidad; baio rendimiento comparado a los .de zonas
templadas {a excepcién del arroz); Yy deficiéncié en el

almacenamiento, procesamiento y comercializacidn.

Respecto a 1la importacién de cereales, a los diversos
paises, aunque cuenten con los recursos monetarios suficientes,
no les resulta posible conseguir estas provisiones en el mercado

mundial en la cuantia reguerida.

Ante estos inConvenientés se considera que ‘la alternativa
mAs 1lbéglca para suplir agquel déficit‘éévufiliéar los recursos del
medio tropical, es decir los cultivos de ciclo largo como la:yﬁcé*
{Manihot  esculenta), los flames {Dioscorea spp;, 21l taro
{(Colocasia esculenta), el dcumoc (Xanthosoma sagittifolium) y los
platanos (Musa spp). Estas son plantas de mas elevado rendimiento
energético/Ha/afo a nivel mundial, tienen tradicidn de cultivo,.
dependen relativamente poco de insumos importados, 3se adaptan al

ecosistema tropical, son  faciles de manejar y para su



procesamiente pueden utilizarse técnicas desde sencillas hasta

complicadas.

Dentro de wuna gama de cultives de raices y tubérculos
tropicales, en la Regidn San Martin vy particularmente en el Alto
Mayo se halla ampliamente distribuida, en forma cultivada o
silvestre, una especie de ™"sachapapa"™ o "fame” conocida como
“papa aérea” o "flame congo" (Diosccorea bulbifera-L.), la cual es
consumida en forma cocida y frita, y puede ser incorporada como
harina en la dieta del poblador regional y nacional , en forma de
sopas, postres, panes, fideos, galletas, mezclas formuladas,

etc.; ademas, puede destinarse a la preparacidn de raciones para

animales.

~ En la Regidén San Martin, la Fundacién para el Desarrello
Agrario del Alto Mayo.- Moyobamba viene investigando este cultivo
desde el afio 19923, destacandose pdr su adaptabilidad y alto
rendimiento (hasta 18 Ton/Ha). En 1la actualidad se sigue
manteniendo el cultivo con el fin de continuar con los estudios
agronémicos y afianzar 1la investigacién sobre su posible
-agroindustrializacién,‘ya sea como hafina, almiddén, puré, papa

frita y otros derivados.

Ante esta posibilidad, el presente trabajo de investigacién

plantea los siguientes objetivos:

ot
D
oo
8}
}.J.
o
o
Q.
D

1. Determinar - los parametros. tecnoldgicos para obf
harina de papa aérea (Dioscorea bulbifera L.), empleando

secador de bhandejas:

O]

D

2. Evaluar las caracteristicas fisico-quimicas y organcléptica

Y

de la harina obtenida.



IT. REVISION DE LITERATURA

2.1. MATERIA PRIMA
2.1.1. Generalidades

Los cultivos de raices y tubérculos figuran entre los
alimentos humanos mas antiguos y pueden competir favorablemente
con los cereales en la eficiencia de produccién de alimentos
(F.A.0., 1590). Estos cultives, gque comprenden principalmente 1la
papa (Solanum tuberosum), la yuca {(Manihot esculenta), el camote
{ Ipomoea batatés), el flame (Dioscorea spp), la pituca (Colocasia
esculenta) y el Gcumo (Xanthosoma sagittifolium), ocupan el
seqgundo lugar mundial en area sembrada Y volumen de

produccidn, luego de los cereales (MONTALDO, 15991).

La produccién de los cultives de raices y tubérculos, a2
excepcidén de la papa vy en parte el camote, se encuentra
locslizada preferentemente en los trépicos (zonas himedas vy
subhiimedas de Africa, América Latina v Asia), tal como se aprecia

en el Cuadro 01.

CUADRO 01: PRINCIPALES CULTIVOS DE RAICES Y TUBERCULOS A
NIVEL MUNDIAL - -

cunrivo - | PRODUCCCION | SUPERFICIE | RENDIMIENTO P?ggﬁ?;ﬁi”
™ = 106° |- Ha x 10 TM/HA& . ’
Fapa 286 472 ‘ 20 167 14.20 - - %5
Yuca 123153 14 879 - 8.28 100
Camote 144 842 7 914 14.51 - 50
Name 23 299 Z 471 9.33 50
Pituca 5 221 | 1 1353 4.61 85

Fuente : MONTALDO, 1991.

Entre los flames tropicales figuran el fiame propiamente dicho

(Diovscorea sppy Yy los cultivos araceos de la familia Araceae
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(F.A.O0., 1590). El Génerc Dicscorea comprende mas de 600 especies
(EVANS, 1995}, siendo la mayoria tropicales, varias subtropicalss
¥ unas pocas alpinas; sin embargo, s6lo las especies tr 1
tienen significacidén econémica (USTIMENKO, 1982). Las principales

species alimenticias de flames tropicales comprenden: Dioscorea

@

., Dioscor

alat

(D

a cayenencis, Diloscorea bulbifera, Dicscorea

fu

trifida vy Dioscorea esculenta (MONTALDO, 1%%1). En Africa
Occidental, en las zona con alta pluvesidad, el flame es un
alimento muy apreciado vy constituye el principal cultive de
tubércules alimenticios de la "zona del fiame™, gue va desde Costa
de Marfil hasta el Camerun; asimismo, es el carbohidrato
comestible favorito en el Asia Sudoriental, la India y en algunés

zonas del Brasil (F.A.0., 1990j.

Dioscerea bulbifera se distingue de las otras especies por
los numerocsos bulbos o tubérculecs aéreos gque nacen en las axilas
‘de las hojas; siendo descrites come nutritivos, sabrosos y ricos
en "gluten™, y consumidos en forma cocida y en la preparacidn de
sopas. Los tubérculos subterraneos son reducidos {algunas veces
ausentes), generalmente duroes, amargos e impalatables

(GIACOMETTO, 1986).
2.1.2. Caracteristicas botanicas
2.1.2.1. Taxonomia

- Segun MONTALDO (19%%1), la papa aérea tiene la siguiente

ubicacidén taxonémica :

SUPEYIreind .«.e.a.... Eucaryotes
REINO  +vevennnnn.. .. Vegetal
Subreinc  ........... Embryophyta
Phyllum ..., Tracheophyta
Superclase ......... Anglospermae

Clase ..., Monocotyledoneae
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Famlilia «...evnen.n. Dioscoreaceae

E7-3 V- oo S Dioscorea

Especie ..o ieieninan.. Dipscorea bulbifera L.

SinonimMia  ceoveeaennn D. tamifoliia, D. tunga, Helmia

bulbifera.

La especie toma diferentes nombres wvulgares tales como:
Name congo (Venezuela); Name del aire (Colombia); Papa del aire,
Papa caribe (Costa Rica); Carad del aire, Cara de réma, Batata de
rama .{Brasil); Pousse en l'air (Francia); Kadu-karanga (India);
Dana, Danda (Guinea); Ubi-ubihan (Filipinas); Potato yam, Air
potate (Inglaterra}. En el Permn, es conocida como papa magona
(provincia de la Convencidn - Cuzco) y Papa'aérea (Alto Mayo -
gan Martin), sequn ZEVALLOS (1985) \'g JUAREZ {1995;,

respectivamente.
2.1.2.2. Morfologia y distribucidn

La papa aérea es una planta tropical}de ciclo anual,
herbacea, trepadora, que puede alcanzar hasta 10-12 m de
longitud. Hojas simples, >enteras, Cordifofmeé, de 3-12 cn de
ancho por 6-30 cm de largo, con peciolos envolventes en la base,
alternas u opuestas. . Tallos cilindricos, lisos, de 4-6 mm de
diametro, que arroilan a la _derecha e 1izquierda. | Raiz
fasciculada. Plantas.unisexuales; inflorescencia estaminada en
racimos de hastajAQO cm de largo, con flo;es relativamente
grandes, vebdosa o rosado-palido, con treé‘Sépalbs; treéVpétalos
Y dOS'CiClOS‘de tres estambres cada une; infleorescencia pistilada
en pares de racimos, con el perianto similar a las anteriores y
pistilo con  estigma trifido. Los frutos son capsulas
triloculares de 2-5 cm de largo, con dos semillas en cada léculo

(JUAREZ, 1995; KIBUUKA, 1983; ROJAS, 1992).
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Los bulbos o tubérculeos aérecs nacen en las axilas de
e

r A8
las hojas, al inicio son pequefias esferas y alcanzado la madurez

sz desprenden de la planta (LEON, 1%87). Normalmente pesan unos

500 g, pudiendo llegar hasta 2 Kg (GIACOMETTO, 198%). Tienen
formas irregulares: reniformes, hepatiformes o polihédricas

{KIBUUKA, 1983; ZEVALLOS, 1995}, siendo por lo general
arrifionados, de color marrdn claro, de 5-8 cm de ancho por 8-21
cm de largo, de cascara fina y pulpa de color purpura cuando

estan maduros (JUAREZ, 1995).

Existen dos cultivares de-papa aérea: los asidticos y
los africanos. En los primeros, los bulbos aéreos son esféricos
o elipsocidales, amarillentos o grises{ con muchas lenticelas, en
los segundos son angulosos, grises a café oscuro, con la
superficie marcada por depresiones. En ambos cultivares el cértex
es delgado y verdoso;- la pulpa es uniforme con pocas fibras vy
amarillenta, -aungue hay tubérculos en que 1las antocianinas las

tifilen de tonos oscuros y exuda abundante mucilago (LEON, 1287:.

En un estudioc histolégico, al observar un corte
transversal del ~tubérculo aéreo se distinguen tres zonas:
epidérmica, cortical vy medular. La zona epidérmica est& formada
por un estrato de suber y 2-3 estratos de tejido epidérmico
{subepidérmico} de células polihédricas. Las zonas cortical y
medular presentan tejido conductor libero-lefiose (floema-xilema),
loé ;haces ‘conductores se hallan dispersos en tbda la =zona -
- cortical y alternan con el tejido parenquimatico (reservante

amilaceo); la presencia de rafideas es escasa (ZEVALLOS, 19285).

El tubérculo subterraneo o rizoma, gue no se desarrolla
2n varlios cultivares, es amargo y no comestible (GIACOMETTO,

1G86; MONTALDO, 1991).

El flame (Dioscorea spp), es oriundo de las regiones del

sudeste asidtico donde s3e conoce la mayor diversidad de especies.

Ui
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De alli se desplazé hacia las zonas tropicales de Africa v
América {USTIMENKO, 1982).

En el Peri, la papa aérea se halla distribuida en zonas
de clima humedo y subtropical, enceontréandose en forma abundante Y
silvestre en la provincia de la Convencidn-Cuzco y en toda la

Amazonia (ZEVALLOS, 1385).

En la Regién San Martin y parte de Loreto (Provincia de
Alto Amazonas) se distribuyen tres especies de flames o
sachapapas: Dioscorea bulbifera, Dioscorea alata y Dioscorea
trifida (ROJAS, 1992). En el Alto Mayo, Discorea bulbifera se
halla en forma silvestre en todo el Vélle; sin embargo, desde el
afio 1993, la Fundacidén para el Desarrollo Agrario del Alto Mayo -
Moyobamba viene realizando estudios de manejo agrondmico vy
problemas fitosanitaries, manteniéndose el cultive con el fin de
afianzar los estudios  iniciados Y de  su posiblé

agroindustrializacién (JUAREZ, 1995).
2.1.3. Caracteristicas biolégicas y ecolégicas

Dioscorea bulbifera  tiene un periodo vegetative de 10
‘meses {(siembra-cosecha). La germinacién se inicia a los 20 dias,
la fructificacién a los 3.5-4 meses y la floracién a los 7 meses.
La cecsecha de 1los tubérculos aéreos se inicia a los 7-8 meses y
termina a los 1C meses de instalado del cultivo {JUAREZ, 1995) .
Comparada con otraq especies del qanﬁro -Di oscorea, es una especie

precoz con 280-287 dias a senescencia \ROJAS 1992).

MONTALDO (1991}, cita los reguerimientos climaticos y-
ed4ficos de las especies alimenticias de fames o sachapapas:
temperatura o6ptima entre 25° y 30°C, 20°C se considera como
minima; nc soportan heladas; soportan vientos suaves; necesitan
de abundante lluvia, entre 1000 y 1500 mm de precipitacién anual,

ezxistiendo una correlacidn positiva entre cantidad de lluvia,
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crecimiente de los tallos y rendimiento; el fotoperiodo para
engrogar brganos reservantes de almidén es corto: 12 hr y latitud

1

15°N a 15°35; 1los mejores rendimientos se obtiensn en su=lo

ul

franco, franco-arcillo-arenoscs con algo de materia corganica; no
se producen en suelos arenosos o arcillesos; toleran un amplio
range de pH, siendo lo fptimo entre 5 y 6; requieren
fertilizacidn N-K vy en lo posible cierta proporcidén de materia

orgéanica.
2.1.4. Produccidn y rendimiento

Las 4areas principales de flame (Dioscorea spp) se
encuentran en las regiones tropicales de Africa. El 4rea mundial
de este cultivo alcanza 2 466 000 H4, con una produccién de 24
520 000 T™ y rendimiento medio de 9.9 TM/H& (SCOTT, 1992).

Los flames tienen importancia en la economia de Africa
cccidental (Costa de Marfil, Ghana, Nigeria, Togo y Dahomey),
debido a gue dan mejores rendimientos que los cereales bajo las
condiciones de alta pluviosidad de estas &reas. En América solo
es importante en Brasil, Colombia, Haiti y Venezuela, tal como se

observa en el Cuadro 0z2.

Segin USTIMENKO (1982), el rendimiento de los flames
varia enormemente dependiendo del medio ambiente, el nivel
_tecnolégico dei cultivo, la especie y el vcultivar. ‘Los
~rendimientos medios son del orden de 7.5-17.5 TM/Ha en Africa
Occidéﬂtal,'12.5~25.0 TM/H& en Asia Sudoriental y 20-30 TM/H& en
las Antillas. ‘

ROJAS (19%2), en una evaluaclidn comparativa de clones
de Sachapapé (Dioscorea spp) en el Bajo Mayo - San Martin,
determiné rendimientos de hasta 16.70 TM/H4; correspoendiendo

12.50 TM/H4 a la especie Dioscorea bulbifera. En el Alto Mayo,
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cendiciones de

suelos

acidos,

durante 1994

se obtuvieron

rendimientos de hasta 1£#.00 TM/HA de papa aérea (JUAREZ, 1995).

CURDRO 02: PRODUCCION, AREA Y RENDIMIENTO DE NAME {Dioscorea
spp) A NIVEL MUNDIAL
PAIS PRCDUCCICN AREA RENDIMIENTC
e ™ x 10° Ha x 10° T™™ / Ha
AFRICA 22 238 2 344 9.4
Nigeria 16 625 1 500 11.0
Costa de Marfil 2 320 300 7.0
Ghana 450 110 4.0
AMERICA 689 o1 7.3
Brasil 180 20 9.0
Colombia 172 15 11.4
Haiti 120 36 3.3
WVenezusla 34 ) 5.7
ASIA 160 16 9.8
Japdn 135 8 15.5
Filipinas 25 2 2.9
OCEANIA 7 210 15 13.8
Paptia - Nva. Guinea 168 11 14.92
Nva. Caledonia 12 2 7.0
Fijii 10 1 7.0
TOTAL 23 299 2 471 9.4
Fuente:. MONTALDO, 1991.
. 2.1.5. Composicién quimi¢a y valor nutritivo
2.1.5.1 Composicidn proximal

Los fames ({(Dioscorea sppy ., son una excelente fuente de

ensrgia dado a qgue su materia seca contiene carbeohidratos en

abundancia,

MATOSSIAN, 1580).

a ser significante cuando

materia seca,

vucay,

principalmente

sSohn

posee alto contenido de proteinas,

almiddn en un

consumidas en

comparada con otros cultivos de raiz

T0-80%

gran

perc es

{AGBOR,

cantidad;
(tal como

inferior a

1995;

Presentan baja cantidad de proteinas, llegando

su
1z
1la
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mayoria de cereales (FRANCIS, 1975; MATOSSIAN, 1980). Contienen
60-80% de  agua, 1.0-2.8% de proteina bruta, 20-29% de
carbohidratos, menos de 1.0% de azucares reductores, 0.03-1.20%
de grasa, 0.2-1.5% de fibra cruda, vy 0.5-2.6% de ceniza (FABOYA,
1981; F.A.0., 1990; MATOSSIAN, 1980). La composicién proximal de
algunas especies comestibles de flames vy - de  otros cultivos

1
alimenticios, se muestra en el cuadro 03.

CUADRO 03: COMPOSICION PROXIMAL DE ALGUNAS ESPECIES DE NAMES
{Dioscorea spp) Y DE OTROS CULTIVOS ALIMENTICIOS
(Contenido en 100 gr de la parte comestible)

COMPONENTES (gr)
ENERGIA : -
ALIMENTO ( Ca;j - carboni Refe-
Bumedad Proteina Grasa — Fibra | Cenizas rencia
dratoz
Nawe o
Sachapapa:
p. bulbifera - 68.00 1.55 0.03 - - 0.72 1
I. bulbifera 140 63.05 1.22 0.04 32.88 0.78 1.07 4
b. alata 87 76.10 1.90 .10 20.10 0.80 1.00 3
D, trifida 106 72.00 Z EO 0.30 24.10 G.30 1.00 i
p. trifida 112 72.29 1.890 1.50 23.50 .40 1.00 &
papa blanca 116 | esiso | 120 | o2 | 76 | 10 | 210 a
o t ill - - - - .
‘[:xs; glanc;l ° 162 58.90 0.80 0.20 39.39 1.190 0.80 4
Pituca 102 3.7 1.60 0.50 23.20 0.80 1.00 4
platanc verds 152 57.00 1.00 0.20 40.990 0.890 D.90 4
Maiz amarillo 312 17.2 8.40 1.10 69.40 2.80 1.20 4
arroz pulide 359 13.10 8.20 0.50 77.80 0.40 0.40 4
Trigo ‘ 336 14.50 B. 60 - 1.50 73.70 3.00 1.70 4

Fuente: (1} JUAREZ, 1985; (2)KIBUUKA, 1983; (3)MONTALDO, 1991;
(4) COLLAZOS, 1993.

2.1.5.2. Vitaminas y minerales

Los fiames (Dicscorea Spp) Sdn una buena Afuénté de
Vitamina C v contienen vitaminas del complejo B (Bh ”Bz ¥ Bs)
(MATOSSIAN, 1280), aungue existen muchbs cultivares gue contienen
cantidades considerables de vitamina A (F.A.0., 1990). Estan
sustancialmente provistos de minerales, siendo el Ca, P y Fe los
mAs 1lmportantes (MATOSSIAN, 19%80). Al respecto, BAQUAR (1%977) en
un estudic del contenido de minerales de 6 -especies de fiames
nigerianos (D. alata, D. rotundata, D. dumetérum, D. esculenta,

D. cayenensis y D. bulbifera j, determiné un alto contenido de K,
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seguide por P, Mg, Ca, Na, Fe, Zn, Cu y Mn, correspeondiendo el
tenor mas alto de P y Ca, y el mas bajo de Fe, a Dioscorea
ulbifera. El contenido de wvitaminas vy minerales de fames
comestibles y de otros cultives alimenticics, se presenta en el

Cuadro 04.

CUADRO 04: CONTENIDO DE VITAMINAS Y MINERALES DE ALGUNAS
ESPECIES DE HNAMES (Dioscorea spp) Y DE OTROS
CULTIVOS ALIMENTICIOS (Contenide en 100g de 1la

parte comestible)

HMINERXLEES
s
VITAMINAS (mg) trog)
ALIMENTO . Rafa-
Reti- Tiami | Ribofla Nia- k. As- rencia
—_— | —— . . Ca P Fe
nol na vina cina cbdrbico

Rame o

Sachapapa:

L. bulbifera 0.66 0,70 0.70 1,00 27.00 34.0 40,0 | 2.96 1
D. pulbifera - - . - - - 45.0 | 231.0 | 0.35 2
D. alata 0.02° ] 0.50 0.50 Q.50 12.00 18.0 5.0 | D.50 1
D. alats - -0 - - - 17.0 | 161.0 | 2.37 2
D. trifida 0.00 0.09 0.03 . 0.44 3.10 3.0 30.0 0.70 3
Papa blanca 0.63 0.09 0.09 1.67 14.00 5,0 47.0 8.50 3
Camote amarilio 0.25 0.14 0.05 0.63 10.00 41.0 31.0 | 0.80 3
Yuca blanca 0.01 0.04 0.04 0.76 30.70 25.0 52.0 | 0.50 3
Pituce X 0.01 0.03 0.086 0.72 4.40 50.0 41.0 1.20 3
Plitanc verde 1.30 0.09 0.14 0.62 10.40 8.0 43.0 | 0.50 3
Maiz emsrillo 0.02 0.30 0.16 3.25 0.70 6.0 267.0 | 1.70 3
Arroz pulido 0.00 0.09 o.08 1.60 0.99 6.0 92,0 0.80 2
Trigo 0.00 0.30 | 0.08 2.85 4.60 36.0 224.0 | 4.60 3

Fuente: (1) PRANCO, 1992; (2)BAQUAR, 1977; {3)COLLAZOS, 1993.

2.1.5.3. Calidad proteica

Las raices:y'fubérculosAt:opicales {yuca, papa, camote,
fiame, pitucé, tania vy arrurruz) son deficientes en aminoacidos
azufrados (metioﬁina Yy cistina), tirosina, isoleucina vy
triptédfano. Los fiames (Dioscorea spp) contlenen 7-11% de
proteinas (base seca), pero son deficientes en amincdcidos

azufrados y triptéfane (SPLITTSTOESSER, 1977).

El perfil de aminoAcidos esenciales de algunas especiles

de fiames se i1lustra en el Cuadro 05.

oo
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CUADRC 05: FERFIL DE A@INQACIDOS ESENCIALES DE ALGURAS
ESPECIES DE NAMES (Dioscorea spp) (Gramos de
aminoacidos por 100 g de proteina)

-~ . REFERENCIZ
AMINOACTDO | “ETED ‘(‘f‘;‘ D. alata | D. bulbifera | D. trifida

Leucina 4.8 7.5 10.0 2.6
Lisina 4.2 5.2 4.3 4.6
Metionina 2.2 1.9 0.8 1.3
Cistina (13 2.0 0.5 2.2 1.6
Fenilalanina 2.8 5.8 6.2 5.2
Treonina 2.8 4.2 5.0 5.0
Tirosina {2) 2.8 3.2 2.4 3.1
Valina 4.2 4.2 6.3 5.1
Isocleucina 4.2 3.7 4.8 3.9
Triptéfano 1.4 0.6 0.2 0.2
(1} v (2) Aminoécigos no esenciales para el hombre.

(%) Requerimientos minimos para los alimentos humanos.

Fuente: MONTALDOC, 1591.

FRARACIS (19275}, al evaluar la calidad de las proteiﬁas
de muestras cocidas-deshidratadas de 4 especies de fames (D.
alata, D. cayenensis, D. trifida y D. rotundata), determiné que
los bajos’niveles de este componente imposibilitaron obtener
‘resultados significatives de Utilizacién Neta de ProteinasriNPU);
en experimentos con alimentos en bioterio (ratas). Al. respecto,
SHU (1974}, suplementando las proteinas de 3 variedades de fiames
con proteinas de arroz y harina de semilla de algoddn (10% de
proteina total: 3.5% de fiame y. £.5% de otros), determiné que
todas las dietas propician el crecimiento de laé ratas, ﬁero s6lo
las dietas fiame-semilla de algodén produjeron ihcremento de pesc
similares a aguella con caseina, con alta digestibilidad que las
otras dietas. Las dietas de fiames mostraron baja NPU que 1la
caseina. OMOLE (1978), al evaluar el wvalor nutritivo de los
fames mediante pruebas de alimentacién con ratas, determind
Relaciones de Eficiencia Proteica {(PER) entre 2.25 v 2.66 (el

maiz, wutilizadce come muestra control, alcanzdé un PER de 2.50):
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asimismo, 1las muestras no presentaron ninguna toxicidad a un

nivel del 30%.
2.1.5.4. Almiddén y propiedades

Los flames, incluido Dicscorea bulbifera, contienen 70.4
- 73.4 % de almiddn (base seca), excepto D. Cavenensis, D.
liebrechtsiana y D. rotundata que alcanzan niveles del 80%

(AGBOR, 1995).

De acuerdo con MONTALDO (1951), el tamafio de los
grérulos de almidén de las especies de fiames tropicalés varia de
1-65 pm, midiendo de 5-45 um los de D, bulbifera. Segun KIBUUKA
(1983}, el almidén de D. bulbifera es de forma triangular vy
hexagonal, y su tamafic varia de 15-70 um. Sobre esta especie,
GIACOMETTO {19287) reporta un tamafic promedic de 34.94 um,
existiendo granulos menores de 17 y mayores de 70 um; los
granulos de almidén de yuéa y de maiz midieron, en promedio,

12.76 v 13.22 um, respectivamente.

. El contenide de amilosa de los almidones de fiames,
basado "en la»afinidad al ybdo, alcénza 22-33% (SUZUKI, 1986; KIM,
1991); 1la amilosa pura tiene una afinidad al yodo de 20%,
(LOAYZA, 1981). KIBUURA (1983), reporta para . bulbifera 24.35%
de amilosa; mientras que iGIACOMETTO (1987) determiné 22.57%,
semejante a 21.94% para el almidén de maiz y superior a 17.65%

para el almidén de vyuca.

La temperatura de gelatinizacidén de leos almidones de

o]

fiames tropicales tiene un rango de 69.0-— 80.5 °C, siendo de 72.0
- 80.0 °C para D. bulbifera (MONTALDO, 159%1). En este rango los
granulos pierden birrefringencia y se hinchan a lo maximo (BADUI,

1984).
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Las pastas de almiddn de D. bulbifera no presentan pico
de viscosidad, 1lo que indica la lenta gelatinizacién e
hinchamiento incompleto de 103 grénulos; alcanzan la viscosidad
maxima después de 95 °C, reflejando la estabilidad del gréanulo
hinchado a la desintegracién mecanica; aumentan su viscosidad al
ser enfriadas a 50 °c, demostrando asi la tendencia
retrogradativa del almidén. El gel muestra poca transparencia,
tanto en caliente como en frio, a semejanza del gel de almidén de
maiz y en contraste con el gel de almidén de yuca. Los geles de
almidén de D. kulbifera y de malz presentan baja elasticidad,
mientras que el de almidén de yuca es una pasta elastica; la baja
elasticidad indica gue loé granulos de almiddn no se expanden lo

suficiente (GIACOMETTO, 1987).
2.1.5.5. Compuestos fendlicos y mucilagos

Los constituyentes fendlicos (sustrates naturales del
oscurecimiento enzimadtico) presentes en Dioscorea alata son:
Cianidina. 3-glucdsido, {+)-catequina vy procianidina dimeras
"beta-1" y "beta-3", y evidente presencia de procianidina trimera

vy tetrimera. En las demas especies, incluido D. bulbifera, soélo

se hallan: procianidina dimeras y (+)-catequina (020; 1984y . La
oxidacibdn de la (+) -~catequina catalizado por la o-
Dihidroxifenoloxidasa {o-DFOasa) es responsable del ‘
éscurecimiento de los fiames. Dioscorea rotundata presenta bajo

contenido de (+)-catequina (90-190 mg/Kg) y por lo tanto baja
tendencia al oscurecimiento; mientras que Dioscorea alata
contiene .430-660 mg/Kg. Las ‘demés.”especies muestran los
siguientes niveles infermedios: 240 mg/kg en D. bulbifera, 260

mg/kg en D. cayenensis y 270 mg/kg en D. dumetorum (0Z0, 1986).

El contenido de mucilagos en Dioscorea bulbifera
alcanza 8.96% (ZEVALLOS, 1985) y esta
compuesto de ¢licoproteinas (GIACOMETTO, 1986;). El1 mucilago de

D. alata {extrajido con una solucidén al 0.1% de NaHSOs,



fracocionade con  acetona vy purificade con sulfate de =sodie
dodecil) contiene 52% de carbohidratos, ascciado firmemente con

proteinas (12.0%) v cenizas (13.2%) (SHI, 1384).
2.1.5.6. Compuestos toxicos

Algunas especies de flames ({Dioscorea spp) son toxicas
debido a la presencia de alcaloides, saponinas, tanincs vy

cristales de oxalato de calcio (FRANCIS, 1975; MARTIN, 1980).
2.1.5.6.1. Compuestos amargos

La toxicidad vy amaréura de los tubérculos
subterraneos de Dioscorea bulbifera se debe a la presencia de 5
compuestos amargos, uno de ellos fue cristalizadec e identificado
comoc el 1orditerpeno~*furanoide ~diosbulbin D {0.07 mg/g pesoc
fresceo). La coccidn 4 horneado no ~afectan el contenido de
diosbulbin D, pero 12 hr de remojo remueve completamente ol
compussto, convirtiéndose los fiames en palatables (WEBSTER,
1984). Las variedades amargas de Dioscorea demetorum contienen
el alcaloide . .dihidrodioscorina, una toxina hidrosoluble gue
produce,convulsiones’XF.A.o., 1990) . La sustancia responsable
del sabor amargo de los tubérrulos de Dioscorea cayenensis es una
leucoantocianidina (MARTIN, 1975).

2.1.5.6.2. . oOxalato de calcio

Los rafidios o cristales iffitantes de oxalatce de
calcie monohidratade, presentes en los  tubérculos de D.
bulkifera, son considerados como factores de toxicidad (F.A.C.,
1990); =in embargo, no constituyen niquin problema nutricional
por gue son sclubles en agua en un 50-75% (WANASUNDERA, 199%4) vy
pueden ser destruidos facilmente mediante cocciédn o}

deshidratacidén (NIETO, 1977).
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El &cide oxslico, presente en los vegetales en

forma de cristales de owalato de calcio, al =er consumido se
deposita en los conductos renales v en £]1 intarior de las células

de los intoxicados, produciende un descenso de la calcemia (nivel

et

de oalcio en la sangre) por una elevada eliminacidn renal y otras

enfermedades como anuria, hematuria e ictericia (LINDNER, 1978).
2.1.5.6.3. Acido cianhidrico

Los flames (D. alata y D. bulbifera) contienen
4cido cianhidrico (HCN) o prUsico en forma de amigdalina, durrina
y faseolunatina ({linamarina). La ingestién de estos glucésidos
no es venenoso ya que en el tracto digestivo humano no existe
ninguna p-glucosidasa gue pueda descomponer el glucédsido, dejando
libre el &cido cianhidrico. La coccién tiende a eliminar el acido
cianhidrico y la glucosidasa; ademas, esta Ultima puede ser
‘inactivada por la saliva, los jugos gastricos, y por la celulosa

y glucosa (LINDNER, 1978).

El catabclismo del cianurc es complejo e implica
la interaccién con amincacidos azufrados, lo cual llevz a la
produccién del tiocianato, sustancia que muestra una notable -
actividad antitiroidea. La dosis letal de cianuro de hidrégeno
libre para un adulto es de 50-60 mg, pero la toxicidad del
cianurc "compinadeo" no se conoce tan bien (F.A.O0., 1990). E1 HCN
ejerce su acciédn téwica blogusando a  la  citocromooxidasa,
impidiendo con ello la respiracién celular;‘ y' la muerte se
produce por anoxiar; perc, el ocrganismo dispone de antidotos gue
permiten la destoxificacién, ellos son una sulfurtransferasa

{rodanasa) y la vitamina By, {hidroxicobalamina) (LINDNER, 1978).
2.1.5.6.4. Saponinas

Las saponinas son glucédsidos formados por una

sapngenina (genina) vy diversos azucares Yy acidos urénicos

ey
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relacionados; segun la estructura de la sapogenina
dos grupos de saponinas: esteroides (Cpp) y triperpenoides (Cyq),
amboz  ©on  origen biogenético comin via Acido mevalénico vy
unidadss isoprencides. En algunas especies de flames la dioscina
es la principal saponina esteroide, gue por hidrélisis Acida da
divsgenina {(sapogenina) y componentes glicosidicos {1 glucosa y 2
ramnosas) - (EVANS,15%5). Loz ftubérculos de D. bulbifera L.
contienen 1.91% de saponinas (ZEVALLOS, 1985). Las saponinas
tienen 3 propiedades: sabor amargo, Iformacidén de espuma en
scluciones acuosas y hemdlisis de los glébulos rojos (FENNEMA,
1883). Las saponinas triterpenoides, que son usadas como
espectorantes, causan una lenta hemélisis comparada con las

saponinas esteroides (GUNNAR, 1992).
2.1.6. Almacenamiento

Después>de la cosecha, los fiames entran a una etapa de
letargo bastante prolongada, durante la cual se pueden almacenar
si las condiciones son iddneas (F.A.0., 1990). Tradicionalmente
los fiames son almacenados a temperatura ambiente (25-30°) y a 1la
sombra, .. ya sea en montones o colocados Vén una sola capa

(MONTALDO, 1991).

Los tubérculos de D. rotundata y [D. dumetorum después
de 110 dias de almacenamiento, bajo condiciones ambientales
tropicales, alcanzan pérdidas dev- peso . de 31 Yy 35%,
respectivamente, debidc a la germipacién y deshidratacién: el
contenide del almidén decrece '3.5-4.5%, nmientras gque los
cgntenidos de azicar y de fipra aumentan (TRECHE, 19%6).E1
incremento de los niveles de hexosas, sacarosa y maltosa se debe
a la interconversién almidén-azicar (KOUASSI, 159%0). Bl
almacernamiento de los tubérculos de . rotundata a 16°C {(por 9

tubérculos

Q)

meses y 2 85-88% HR) reduce la pérdida de peso y lo
permanecen firmes, turgentes, sin germinar y libre de pudricidn;

a 10°C, experimentan dafics por enfriamiento, caracterizado por



pudricién’ acuesa v significante pérdida de pese; vy a 30°C,

muestran alta incidencia de germinacién vy significante pérdida de

peso (MOZIE, 1988).

La aplicacidén post cosecha de Acide giberélice (AG) es
una clara posibilidad para extender la dormancia y por lo tanto
la vida de almacenamiento de los tubérculos de D. alata vy D.
esculenta (WICKHAM, 1284); a concentraciocnes mayores de 50 ppm,
las batatasinas I y IV (sustancias fenélicas inhibidoras del
crecimliento) prolongan la dormancia, pero los efectos no Son como
los producidos por la giberelina A; (IRELAND, 1985). Otra forma
de preservacién de los ﬁames. es el "curado"™, gue consiste en
guardar los tubérculos a temperatura 'de 28-32°C por cerca de 5
dias o a temperatura de 35-37°C por 3 dias, ambos a alta humedad
relativa (cerca de 95%) (PASSAM, 1982); con este tratamiento se
legra cicatrizar las.- superficies lesionadas o magulladas por
formacién de peridermis y ésta, a su vez, funciona come una
barrera contra la penetracidn de hongos y bacterias patdgenas,
reduciendo la pudricidn ({PANTASTICO, 1984}). Los flames curados
pueden almacenarse hasta 4 meses a 30°C y 70% HR (MONTALDO,
1991) . |

La pudricién blanda o suave {producida por Aspergillus
niger Van Tiegh, Botryodiplodia theobromae Pat, Fusarium
moniliforme Sheldon, y Penicilliivm sclerotigenum Yanamoto) puede
ser evitada empleando fungicidas como benomyl, tiabendazole (250
ppm}, captan, iprodione y mancozeb (OGUHDANA, 1981) o utilizando
dcido indolacético a razén de 106 hg/l {MONTALDO, 1981}). . -

Otra técnica gue permite prolongar el almacenamiento de

de flames

wn

mes es5 la irradiacidén gamma. Los  tubérculo
tratadoes con dosis de 0.0, 5.0 y 7.5 Krad muestran 100, 45.1 y 3%
de germinacidn, respectivanente, luege  de 200 dias de

- almacenamientoc a temperatura ambiente (RIVERA, 1974;.
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Z2.1.7. Uscs
2.1.7.1. Alimentacién humana

3egun GIACOMETTC (1986), los flames (Dioscorea spp) se
consumen cocidos, en forma de puré, fritos o turrados y en
panificacidn, mientras que Dicscorea bulbifera en forma cocida y
en la preparacién de sopas. En Africa se prefiere al fame, en
lugar de otras raices, en la preparacién del "fufu"™ (masa
elastica preparada con flame cocido, machacado y amasado), un
alimento tradicional en Costa de Marfil, Ghana, Togo, Dahomey ¥y
Nigeria. Los flames tampbién se emplean en la preparacién de
harina, confeccién de escamas para purés, hojuelas y barras para
papas fritas (MONTALDO, 1991}. En la Regidén San Martin-Pert,

Dioscorece bulbifera se consume sancochado y frito (JUAREZ, 19%5).
2.1.7.2. Alimentacién animal

Los fiames usados en la alimentacidén de cerdos muestran
68.89% de digestibilidad aparente, 66.47% de NDT, 4.1 Mcal/Kq de
“ensrgia bruta, 2.5 Mcal/Kg de energia-digestible y 2.4 Mcal/Kg de
energia'méfabolizable. Por otro lado, una'investigacién sobre el
‘efecto de la sustitucidédn parcial del maiz por harina de fiame {D.
alata y D. esculenta) en raciones isonitrogenadas e isoccaléricas
para gallinas Liorca Blanca, indica que la harina de D. alata es
Satisfactoria‘ COMO fuénfe energética hasta niveles de 17.5%,
mientras que D. esculenta presenta,indicios de toxicidad ¥ no es

recomencable (MONTALDO, 1991).
2.1.7.3. Medicina y farmacologia
Muchas especies de frames silvestres contienen

sustancias denominadas sapogeninas, cuya estructura guimica tiene

la misma constitucién gue los  corticosteroides (cortisona,

}]

hormonas  sexuales, anticonceptivos). De muchas especies de

)



Dicscorea se han aislado tres clases diferentes de sapoegeninas:

w7 a

la diosgenina, la botogenina y la criptogenina; todas estas

!
<

poseen estructuras muy semejantes a las de muchos compuesto

m
M

hormonales de 1o

0

animales, pero la mas utilizada para la

]

intesis parcial de dichos productos es la diosgenina (MONTALDO,
1991). La diosgenina es utilizada como material de partida para
la sintesis de hormonas sexuales, cortisona, esteroides

diurédticos, wvitamina D y heterdsidos cardiacos (EVANS, 1925).
2.2. PROCESO DE OBTENCION DE HARINA

La produccién comercial de harina de fiame (Dioscorea spp) es
limitada, 1los estudios existentes es a nivel de laboratorio con
fines de investigacién. Sequn GIACOMETTO (1986, lavproduccién‘de
harina de Dioscorea bulbifera consta de las siguientes etapas:
selecciédn, limpieza,” descascarado, laminadq,' deshidratado,

molienda, tamizade y acondicionamiento.
2.2.1. Seleccidn yv/o clasificacidn

La seleccién es una operacién que -consiste en la
separacidédn de la materia prima en grupos con caracteristicas
fisicas diferentes tales como peso, tamafio, forma vy color:
mientras que la clasificacién consiste en la separacidn en grupos
con diferentes caracteristicas de calidad. Las materias primas se
seleccionan en base a sus propiedades . geométricas (forma,
uniformidad de la forma, carencia de la irregularidades en la
superficie vy tamafic), fisicas (peso, superficie especificé,
color, textura, propiedades aerc e hidredinamicas y propiedides
friccionales) y funcionales {(flavor, resistencia al stress debido

al procesamiento v carencia de defectos) (BRENNAN, 19%80).



2.2.2. Lavado -

El lavado es5 una operacidén en la que el alimento =e
libera de sustancias que lo contaminan, dejandc su superficie en

wiion

-

)
fyi]

i

o

cnes  adecuadas para su  elaboraciédn posterior (FELLOWS,
1994) . Existen dos métodos de limpieza: métodos secos (tamizado,
cepillado, aspiracién, abrasién, separacién magnética) y métodos
hiimedos  (inmersién, aspersién, rociado,. flotacidén, limpieza
ultrasénica, filtracién, decantacidn). Los métodos de limpieza
en seco presentan la wventaja de ser relativamente baratos vy
convenientes ya que la superficie queda seca. Los métodos en
hiimedo son eficaces para eliminar las particulas del suelo
firmemente adheridas y utiles porqué permiten el emplec de
detergentes y productos sanitarios, sin embargo emplean grandes
cantidades de agua y las superficies humedas se alteran con méas

rapidez (RRENNAN, 1930).
2.2.3. " Pelado

El pelado consiste en la eliminacién del material no
~fComestible, empleando métodos al vapor, a cuchillo, por abrasién,
canstico v é la llama (FELLOWS, 1994). Los tubérculos de
Dioscorea alata pueden ser pelados en un tambor rotatorio de
madera, donde la suficiente friccidén entre los tubérculos y las
paredes internas del descascarador permite remover eficientemente
la céscaré, usando Edrriente de agua {MATOSSIAN, 1980); también
se obtiene bqenos_;esultados utilizande soluciones de lejia (NaOH

de pureza) hirviendo, a concentraciones y tiempos

o

de 75
siguientes: 10 % en 5 min., 15 % en 4 min. y Z0 % en 3 min.
(RIVERA, 1972). La cascara fina de los tubéroulos de D.
bulbifera gs removida cuando son hervidos por 2 min. en una

solucridn de NaoH al 3 % (GIACOMETTO, 1934%).



2.2.4. Cortado

La subdivisidn del alimento a deshidratar, en piezas
pequefias o capas delgadas, acelera la transmisidn de calor vy la
transferencia de masa, y en consecuencia el secado, debido a que
proporciona  mas  superficie de contacto con el medio de
calentamiento y reduce la distancia gue el calor tiene que
recorrer hasta el centro del alimento (POTTER, 1978). Segin
MATOSSIAN (1980}, los tubérculos de D. alata son cortados en

rodajas de 1-2 mm de espesor.
2.2.5. Precocecidn o escaldado

La precoccidén o escaldado es una breve coccidn, en agua
o vapor, de los alimentos vegetales gue se consumen habitualmente
en forma cocida vy -que se desea elaborar como @ conserva,

deshidratadoe o congelado. Tiene como finalidades:

- Ablandar el tejido vegetal, de modo gue pueda soportar sin
dafioc las posteriores manipulaciones y reducir su volumen

aparente.

- Eliminar el -~ aire vy  otros gases de 1los espacios
intercelulares, para disminuir-las reacciones de oxidacién.

- Aumentar la permeabilidad de.las paredes celulares, y por
consiguiente aumentar la velocidad de deshidratacidén v

facilitar la posteriocr rehidratacién. -

- Completar el 1lavado del producto, reduciendc también la

contaminacidn quimica v microbilana.

- Destrulir (finalidad mas importante) 1las enzimas gue pueden

originar ailteraciones, specialmente durante el

almacenamiento en estado deshidratado o congelado.



Junto a las  wventajas mencionadas, la  precoccién

= inconvenientes: ablandamiento exe

presenta diverso 88iVo;
pérdicias de clertos nutrientes (vitaminas hidrosolubles, sales

minerales, azucares) por difusién en el agua; transformacién de
una parte de la cloreofila en feofitina; destruccién o formacién
de compuestos oloreosos. La eficiencia de la precoccién puede
controlarse segin la inactivacidn o persistencia de dos enzimas
oxidativas: la catalasa y 1la perokidasa. La actividad de 1la
primera se pone de manifiesto triturando el producto precocido y
mezclandolo con carbonato calcico y peréxido de hidrdgeno: un
desarrollo gaseoso {0;) indica una actividad cétalésica. La
actividad peroxidésica se manifiesta por la aparicién de un color
parduzco, cuando se pone en contacto éon el guayacol y perdédxido
de hidrdgenoc. La peroxidasa es la mis termorresistente entre las
enzimas de deterioro (CHEFTEL, 1988). Los factores que
determinan el tiempo-de escaldado son: el tipo de wverdura, su
vtamaﬁb, la temperatura de escaldadeo vy el sistema de
calentamiento. Las pérdidas de Acido ascdrbico se utilizan como
medida de la calidad del alimento y por tanto de la intensidad
del escaldado (FELLOWS, 1994). La temperatura de precoccidn esta

0

camprendida entre 70 vy 100°C, con una duracidén entre 1 y ©

minutos {(CHEFTEL, 1988)
2.2.6. Sulfitadce

Al igﬁai gue el escaldédo, el sulfitado es una técnica
que permite evitar el oscurecimiento enzimatico y no enzimatico y
Ia proliferacién de nﬁéroorganismos en los alimentos gue wvan a
ser deshidratados; estos efectos se logran por tratamiento con
bisuifite de sodio, de potasio o de calcio, con metabisulfito de
sodio o potasio, v con didxido de azufre o &cido sulfuroso
(C.E.R., 1991). Los sulfitos inhiben el escurecimiento enzimatico
mediante 1a eliminacién de 1los o-difencles producides por 1las
polifenoloxidasas, impidiendo su posterior polimerizacibdn, y por

la formacion de sulfonatos al reaccionar con las  o-guinonas



(WIONG, 1295y, pero  también actuan directamente sobre las

! fog

polifenoloxidasas (CHEFTEL, 19

Qo
Q@

. En el casoc del oscurecimiento
no enzimatico, producide por la reaccidn de Maillard, degradacidn
del A4cido ascérbico v por caramelizacién, los sulfites
interrumpen las etapas gue conducen za la formacién de compuestos
coloreados, via la formaciédn de sulfonatos estables con 1los
compuestos carbonilos {WONG, 1595). La absorcidén de S0, por parte
del alimento tiene wuna vrelacién directa con el tiempo de
inmersidén e indirecta con el pH de la solucién {(RODRIGUEZ, 1581).
'E1 consumo percapita de sulfitos ({expresados come SO;) es de 6
mg; siendo el consumo diario maximo aceptable de 0.7 mg/Kg/dia,
equivalente a 42 mg de SO, para un adulto de 60 Kg de peso

(WONG, 1995) .
2.2.7. Secado
2.2.7.1. Generalidades

El secado o deshidratacidén es la operacidn donde se
eiimina por‘evaporacién o sublimacidén {liofilizacién) casi todo
el agua que contienen los alimentos nmdiaﬁte la aplicacién de
calor bajo condiciones controladas (BRENNAN, 16807; siendo los
motivos de la deshidratacién la conservacién, la disminucidn del
pesc y wvolumen, vy la produccién de articulos convenientes

(POTTER, 1978). . .

Los métodos de deshidratacidén se clasifican en:
- Deshidratacién con aire caliente, cuando el alimenio se pone
en contacto con una corriente de aire caliente y el calor se
aplica al producto principalmente por conveccidn.
- Deshidratacién por contacto directo con una superficie
caliente, cuando el calor se aplica al producto principalmente

piar conduccion.



- Deshidratacién mediante el aporte de energia de una fuente

radiante, de microondas o dieléctrica.

~ Linfilizacidén, cuando el agua de los alimentos se congela v
seguidamente se sublima a wvapor, generalmente por aporte de calor

en condicicnes de muy baja presién (BRENNAN, 1980).

Cualquiera que sea el método, la deshidratacién de un
alimento implica la introduccién del calor al producto y 1la
extraccién de la humedad (POTTER, 1978). La deshidratacién con

aire caliente cumple las siguientes funciones:

- Cede al material humedo el calor necesario para la difusién

y evaporacidn de la humedad.

- Absorbe el wvapor de agua formado y lo aparta de 1

)

superficie humeda.

- Barre de la superficie del material la pelicula de airs

htimedo, disminuvyendo su espesor {(NIETO, 1977).

Los equipos usados para la deshidratacién de alimentos
pueden ser secadcres. de bandejas, secadores indirectos de vacio
con anagueles, secadores'continuos de tinel, secadores rotativos,
secadores de tambor, secadores por pulverizacibébn y secadores de
granos (GEANKOPLIS, 19872).

2.2.7.2. Tipos de agua‘eﬁ los alimentos

Segin FENNEMA (1993), €1 agua en los alimentos se
encuentra bajo dos formas: ligada v masiva. El agua ligada e35 la
gue existe en la wvecindad de los soliutos y otros constituyentes
noe acuosos, exhibiendo reducida movilidad melecular vy otras
propiedades significativamente alteradas respecto a la "masa de

del

u

agua’” del mismo sistema, siendo incongelable a -40°C; const
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agua constitucional (agua ligada mas tenazmente y gue forma parte
integral de la sustancia no acuosa), agua vecinal (agua gue ocupa
los sitios de la primera capa de los grupos mas hidrofilicos de
1oz constituyentes no acuosos) y casi toda el agua de multicapa
{agua menos tenazmente ligada gue el agua vecinal y gue todavia
esta suficientemente préxima a los constituyentes no acuosos como
para que sus propiedades estén significativamente alteradas
respecto a las del agua pura). La cantidad de agua necesaria para
formar una monocapa scbre los grupos altamente polares vy
accesibles de la materia seca corresponde a la humedad de
monocapa, la cual consta del agua constitucional y vecinal. El
agua de la fase masiva (agua libre y/o apropiada) ocupa las
posiciones mAs alejadas de los constituyentes no acuosos, tiene
propiedades similares a las del agua de soluciones salinas
diluidas, es congelable pero con ligera & moderada reduccidn del
punto de congelacién y representa ~96% del agua de un alimento de

zlta humedad.
2.2.7.3. Velcocidad de secado

La velocidad de secado se define como la pérdida de
humedad del sélido en la unidad de tiempo, y mas exactamente por
el cociente diferencial (-dx/dt)- operando en condiciones
constantes de secado, es decir con aire a temperatura, presion,
humedad y velocidad constantes. E1 models matematico de 1la

velocidad de secado es:

S ax
R= --—- { = ~~== ) i e {01
A dt
Donde : R = welocidad de secado, en Kg H;0/hr.m?
S = peso del sdélido seco, en Kg

A = area de  la superficie expuesta, en m?

{OCON, 1980).
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Segun NIETO (1977}, factores que influyen en 1la
velocidad de secado estan referidos a las caracteristicas del

material a secar (naturaleza, tamafio, forma voozarga e la

ol

bandejas) y a las condiciones del aire de secado {temperatura,
humedad, presién y velocidad). De éstos, la composicién quimica vy
la estructura fisica son los factores mas importantes, pues
determinan la velocidad con gue el agua se desplaza desde el
interior hacia la superficie del cuerpc. En cuanto al tamafio y
forma, la subdivisién del alimento en piezas pequefias o capas
delgadas acelera la transmisién de calor y la transferencia de
masa, dando lugar a que se incremente la velocidad Yy se reduzca
el tiempo de secado. Cuanto mayor es la carga de la bandeja por
unidad de superficie, mayor es el tiémpo de secado y menor la
calidad del producte final, por lo gue es recomendable una carga

media de 4.5-8.0 Kg/m?, pudiendo llegar hasta 15 Kg/m?2.
2.2.7.4. Periodos de secado

Segiin GEANKOPLIS (1982), el ciclo de secado de un
sblido, a condiciones constantes y con aporte de calor por
conveccién, puede dividirse en varios periodos o etapas, tal como

- s6 ilustra en la Figura 01.
a. Periodo A-B

En esta fase o periodo de "estabilizacién"™ las condiciones
de la superficie del s50lido se equilibran con las del aire de
~desecaéién (BRENRAN,’1§80).' Al principioc, el sélido suele estar
a una temperatura inferior a 1la temperatura del aire vy 13
velocidad de evaporizacidn va en aumento hasta llegar al punto B
en donde alcanza su valor de equilibrio; 351 la temperatura
inicial es bastante elevada, la velocidad de secado puede

niciarse en el punto A' (GEANKOPLIS, 1982). Con frecuencia esta

1
fase constituye wuna porcidn despreciable del ciclo total de



desecacidn, perc en algunes casos puede ser significativa

(BRENNAN, 1980).
b. Periodo B-C

Fase conocida como periodo de velocidad constante, durante
la cual la superficie del sdlido se mantiene saturada de agua
liguida debido a gue el movimiento del agua desde el interior del
s¢lide a la superficie ocurre a la misma velocidad que la de
evaporacié4n en la superficie (BRENNAN, 1980). Esta pelicula de
agua continua estd siempre sin combinar y actua como si el sélido
no estuviera presente. La welocidad de evaporacidn es
incdependiente del sélido y es esenciaimente igual a la velocidad
que tendria una superficie liguida pura (GEANKOPLIS, 1982). La
velocidad de transferencia de masa se eguilibra con la velccidad
de transferencia de calor, de forma gue la temperatura de 1a
superficie de desecacién se mantiene constante y es similar a 1a

temperatura de bulbo humedo (BRENNAN, 1980;}.

c. Periode C-D

En esta fase o primer periodo de velocidad decreciente 1la
superficie del sdélido se seca y -disminuye la velocidad de
desecacidén (BRENNAN, 1980). En. el punto C (correspondiente al
contenido critico de humedad libre Xc} no hay suficiente agua en
la superficie para mantener una.pelicula continua, la superficie
va no estd totalmente mojada  y la porcidn mojada comienza a
disminuir hasta que la‘superficie gueda seca -en su tdtalidéd en

el punto D (GEANKOPLIS, 1982).



FIGURA O1: CURVAS TIFICAS DE SECADO DE UN SOLIDO A
CONDICIONES CONSTANTES
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d. Periodo D-E

En esta fase o segundo periodo de velocidad decreciente el
plano de evaporaciédn se desplaza hacia el interior del sélido vy
1z wvelocidad de desecacidn decae aun mas (BRENNAN, 19803 . 1l
calor para la evaporacidén se transfiere a través del sélido hasta
la zona de evaporacidén vy el agua vaporizada atraviesa el sélido

para llegar hasta la corriente de aire (GEANKOPLIS, 1982).

Durante los periodos de velocidad decreciente la
temperatura de la superficie comienza a elevarse hasta
aproximarse a. la temperatura de bulbo seco del aire cuando el
producto se ha desecado casi totalmenfe; asimismo, la velocidad
de desecacidén esta influenciada principalmente por la velocidad
de movimiento de la humedad dentro del sblido, reduciéndose los
efectos de los factores externos, en especial de la velocidad del

aire, sobre todoc en la #iltima etapa (BRENNAN, 1980).

2.2.7.5. Métodos de <calculo para el periodo de secado a

wvelocidad constante

Durante el periodo de secado a velocidad constante es
posible estimar el - tiempo necesario mediante curvas
experimentales de secado y por predicciones de coeficientes de

transferencia. (GEANKOPLIS, 1982). .

2.2.7.5.1. Método de”éurvas experimetales de secado
Esﬁe método comprende el uso de curvas de secado y
de velocidad de secado. La curva de secado (Figura 0l.a)} o de
contenido de humedad libre en funcidén del tiempo, donde el tiempo
se determina directamente, se construye con  los  datos
experimentales reales, obtenidos bajo las mismas condiciones dgue
tendra el secador en la practica. Lo mas recomendable es emplear

la curva de velocidad de secado (Figura 01.b), donde el tiempo
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para el pericde de velocidad constante, partiendc de 12 Ecuacidn
01, es=:
o it (X1-X2) oo, (02}
A Rc
Donde : t = tiempo de secado, en hr
s = peso del sbélido seco, en Kg
A = area superficial expuesta al secado, en m?
Re = velocidad constante de secado, = en Ka
H2O/hr.m?
X1, Xe= humedad libre inicial Y final,
respectivamente, en Kg H,C/Kg m.s.
{GEANKOPLIS, 1982).
2.2.7.5.2. Método que emplea predicciones de coeficientes de

transferencia

» Durante el periocdo de velocidad constante, cuando
se opera en estado estable, la velocidad de eliminaci6n del vapor
de agua (secado) equivale a 1la velocidad de transferencia de
calor hasta 1la superficie de evaporacién. Para deducir 1la
ecuacién de secadc, debe suponerse que la transferencia de calor
sdlo se verifica del gas caliente a la superficie del s6lido por
conveceion y de la superficie al gas caliente por transferehcia

T Ge masa.

La velocidad de *transferenciaz convectiva dde calor

g en W desde el gas a T °C a la superficie del sélido a Tw °C,

esta dada poi:
g = B AT — TW) Attt it it een e (03}

Donde: h = coeficiente de transferencia de calor, en W/m?.K
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A = 4area de secado expuesta, en m?

La ecuacidn del flujo especifico del vapor de agua

Ny en mol Kg H:O/s.m?, corresponde a:
My
Ny = Ky —=== (Hy =~ H) euiieninno.. (04)
Ma
Donde: Ky = coeficiente de transferencia de masa
M, M= peso  molecular del agua vy del aire,
respectivamente.
He, H= humedad en la interfase y en el seno del

aire, respectivamente.

La cantidad de calor necesario para vaporizar N,

mol.Kg/s.m? de agua es-igual a:

q = Y N N (05)

Donde: A calor latente de wvaporizacidén a Ty, en Kj/Kg

H:0.

Igualando las Ecs. {(03) ¥ {(05) y sustituyendo N,
sor la Ec. (04):

Es mas confiable usar la ecuacién de transferencia
de calor (07), puesto que cualquier error en 1a determinacién de
la temperatura interfacial T« en la superficie, afecta a la
fuerza impulsora (T-Ty} mucho menos que el efecto que produce

sobre {(He—Hj):
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Cuando el aire fluye paralelamente a la superficie
de secado, para una temperatura del aire de 45-150°C vy una
velocidad-masa G de 2 450-2% 300 Kg/hr.m? o una velocidad de

0.61-7.60 nm/s, el coeficiente de transferencia de calor h en

Wim?.K, sera:

o
I

0.0204 G°% ... . ...... . (08)

Donde:

I

G=vp
{GEANKOPLIS, 1982).
2.2.7.6. Métodos de céiculo para el periodo de secado a

. velocidad decreciente
2.2.7.6.1. Método grafico
Este método emplea la integracién grafica de la.

Ec. (09), trazando 1/R en funcién de X y determinando el A4rea

bajo la curva

S Rdx
b= o ] e, 09
A£R (09)
{GEANKOPLIS, 1982)

2.2.7.6.2. Métodos analiticos

En general, el periodo de wvelocidad decreciente o
poscritico puede dividirse en dos tramos: uno en el "gue la
velocidad de secado varia linealmente con 12 humedad desde el

punto critico {primer periodo poscritico), y otro en el gue no se
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cumple esta wvariacidn lineal (segundo periede poscritico), aungue
puede no presentarse esta separacidén neta entre ambos tramos

{OCON, 1980).

Si 1la velocidad de secado es una funcidén 1lineal de X, 1la

integracién de la Ec. anterior conduce a la expresién:

Donde : Xy y Xz son inferiores a Xc.

Si la velocidad de secado es una funcidén lineal que pasa a través

del origen, la integracidén de la Ecucacién (0%9) conduce a:

S Xe Xe |
£ o= —mm  mmmm 1N mmmm e S 1)
A Rc X2
X
R = RO —mm= tteteeanennannnn. el (12)
X

(GEANKOPLIS, 1982).

purante el primer periodo poscritico, la velocidad de secado en
cualguier instante puede calcularse en funcidén de las velocidades
y humedades critica y final correspondientes a este pericdo, de

acuerdo con la ecuacidn:



Durante el segundo periocdo poscritico, =i el mecanismo de
transporte de humedad desde el interior del sd6lido hasta la
superficie se realiza por difusidn, la velocidad de secado viene

dada por:

Y el tiempo de secado entre las humedades X; y X; serd :

4z? X1 .
t = ———~- 1n —-~-- B O )
nzop Xz
Donde: v = pesc especifico del sélide seco,en Kg/m’
Z = espesor, en m
D = difusividad, en m2/hr.

{OCON, 1980).
2.2.7.7. Influencia del secado sobre la calidad de los alimentos

Durante el secado de un alimento pueden presentarse
alteraciones fisico-quimicas come son: la pérdida de sustancias
nutritivas, de textura y forma, de sustancias volatiles, .de
~capacidad de rehidratacidén, la decoloracidn, la caramelizaéién,
etc. Las caracteristicas de tales alteraciones deéenden de 1los
parametros del proceso de secade y de las propledades del

alimento {C.E.R., 1891}.

Las wvitaminas hidrosulubles son parcialmente oxidadas,
ademAas de ser disminuidas durante el blangueado. El acido
ascorbico y el caroteno son dafiados por los procesos oviidantes;

la riboflavina es ligeramente sensible; la tiamina es sensible al
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las vitaminas depende del cuidade ejercido durante la preparacién
del producto, del proceso de deshidratacidn seleccionado, del
cuidado en su ejecucidn vy de las condiciones de almacenamiento.

El secado rapido retiene mayor cantidad de wvitamina C (DESROSIER,

El secado prolongado a altas temperaturas reduce 1a
digestibilidad de las proteinas y la disponibilidad de
amincacidos indispensables; mientras que el secado a temperaturas
madaradas puede aumentar la digestibilidad sobre el material
native y sélo es perjudicial si se realiza en presencia de
azlcares reductores (CHEFTEL, 1983; DESROSIER, 1993). Ademas, el
calor y 1los efectos de la concentracién de las sales, que
resultan de la eliminacién de agua, pueden desnaturalizarse
parcialmente las proteinas que después no podrén reabsorber

plenamente y ligar el agua (POTTER, 1278}.

Durante la deshidratacién de frutas y hortalizas 1la
principal degradacidn se d& en los carbohidratos (DESROSIER,
19937 . Las reacciones de Moscurecimiento”™ o de "pardeamiento”
pueden deberse a la oxidacién en21métlca de los pollfenole a la
reaccidn de Malllard, a-la caramellzac1én de lOu azucares, y a la
oxidacidn del 4cido ascdrbico (FENNEMA, 1553). EIl oscurecimiento
no enzimatico (ONE) es propiciado por temperaturas elevadas, alta
. concentracién de grupes reactivos, y algo de agua (POTTER, 1978}
siendo la velocidad maxima a una actividad de agua (R,) de 0.55-
0.75 '(CHEFTEL, 1988) . Las reacciones de ONE modifican
.desfavorablemente el color, sabor, vélér nufritivd'(al disminuir
ia disponibilidad nutricienal de los restes de lisina) y a veces
también la capacidad de rehidratacién; pero, pueden ser inhibidos
parcialmente o retrazadas empleando sulfitos (CHEFTEL, 1983).
Los sulfitos inhiben el ONE debido a que reacciocnan con 1os
compuestos carbonilos {azucares) vy dan sulfonatos (Acidos

hidrosulfénicas) (CHEFTEL, 1988).
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Si la temperatura de secado es relativamente elevada,
el alwmiddn, al gelatinizarse, adsorbe fuertemente el agua dando
lugar a la formacién de una capa impermeable al vapor de agua, vy
al pegado de los alimentos entre si y con las paredes de los
equipos (CHEFTEL, 1983). Ademas, los almidones y gomas pueden
sufrir cambios y perder capacidad de rehidratacién (POTTER,

1578) .

La oxidacién de las grasas en los alimentos es mayor a
altas que a bajas temperaturas de deshidratacién, pero se puede

controlar empleando antioxidantes (DESROSIER, 1993).

La deshidratacién modifica el color de los alimentos,
asi los carotencides y las antocianinas son alterados. Mas
pigmentos son alterados mientras mayor sea la temperatura y méas
large el tratamiento.. Los tratamientos con azufre tienden a
-blanquear los pigmentos de antocianina e inhiber,  al mismo

tiempo, el oscurecimiento oxidante (DESROSIER, 1993).

La inactivacién de enzimas sbélo es parcial, ya gue

éstas son notablemente insensibles al efecto de 1la energia

(DESROSIER, 1993).

Los alimentos deshidratados no son estériles, pueé la
reduccién del numero de microorganismos como resultado de 1la
deshidratacién es baja. En. algunos casos rla temperatura de
. secado favorece el crecimiento de microorganismos 3(CﬁEFTEB,

1983) .
2.2.8. Molienda

Operacidén en la que el tamafic medic de los alimentos
s6idos es reducido por 1la aplicacién de fuerzas de impacto,
compresidn o abrasién (FELLOWS, 1994). La trituracién (crushing)

se refiere al desmenuzamiento de materiales groseros hasta
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tamafios - del orden de 3 mm, mientras gue 1a molienda a 1la
obtencién de productos en polvo. La reduccidén de tamafio se
consigue mediante trituradoras ds rodillos, molino de martillos,
molino de disco de frotamiento ¥ molinos gravitatoriocs (de bolas
y de barrasy. La seleccidn de los aparatos depende de las
caracteristicas del producto de alimentacién: dureza,
abrasividad, untuosidad, temperaturas de ablandamiento o fusidn,
estructura, pesc especifico, contenido de agua libre, estabilidad

quimica, homegeneidad y pureza (BRENNAN, 1980}.
2.2.9. Tamizado

El tamizado es una operacién bAsica en la que una
mezcla de particulas sdélidas de diferentes tamafios se separan en
dos o mas fracciones pas&ndolas por un tamiz, resultando cada
fraccién mas uniforme: en tamafic que la mezcla original:; los
factores que pueden influir en el grado de separaciodn son:‘la
velocidad de alimentacién, el angulo de inclinacidn del tamiz, el
tamafio de la particula, la humedad, y la rotura y obturacién del
tamiz. El1 tamizado o cribado también se utiliza en el anaAlisis de

particulas para determinar el tamafio y la distribucién de tamafios

de los productos pulverulentos (BRENNAN, 1980).

2.2.9.1. Andlisis granulométrico

A fin de conocer el—reparto‘de«tamaﬁqs se han realizado
rnumerosos estudios tendientes a obtenef una ley general (ecuacidn
gue liga el reparto de tamafics en funcién del tamaﬁo),~resulfahdo
la correlacién de Rosin, Rammler y Sperling (RRS)} la ley mas
generai, perc pierde validez para particulas extremadamente

finas. La expresidn matemética de RRS es la siguilente:

R= 10067 o] (£6)
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100 ;
logln—EFJZniogf—log! ..................... {17

Donde: R = wvalores de los rechazos acumulados
e = base de los logaritmos naturales
1 = tamafios lineales
1'= tamafic medio estadistico (ocurre cuando log 1n

100/R = 0, es decir cuando R = 36.787%)

n = indice de uniformidad de tamafios.

Si la muestra estudiada cumple la ley de reparto de
tamafios de RRS, se tendr& una recta al graficar log 1n 100/R Vs.
log 1 en un gréafico normalizado DIN 4190 para la representacién
RRS, segun la Fiqura 02. De esta recta, se puede deducir los
siguieﬁtes parametros de interés estadistico: el tamafio medio
estadisticb-(l'); él indice de unifeormidad (n); el tamafio mas
frécﬁente,(lf); el intervalc fundamental {T%0), indicativo del
intervalo de tamafios que ccmprende al 90% del producto, guedando

fuera el 5% mas fino y el 5% mas grueso; la superficie especifica

A,y {VIAN y OCON, 1979).

Otros parametros que permiten evaluar 1la granulometriaza
de una harina son: ei moédulo de finura (M.F.) obtenido mediante

tamizado, y el angulo de reposo {A.R.) (NIETO, 1377).
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2.2.10. Empacado y almacenamiento

Los alimentos deshidratados son sensibles a los cambios

de su entorno

=
57}
4]

alteran con el tiempo, siendo €l medio
ambiente ideal el wvacic o el gas inerte en recipientes que
impidan el paso de la humedad, los gases y la luz; a estas
condiciones la influencia perjudicial seria 1la exposicién
prolongada a altas temperaturas, que en los trépicos pueden dar
lugar a pardeamiento. En 1las patatas, la disminucién del
contenido de azuicares reductores aumenta la wvida Gtil (RANKEN,
1883). Es importante que la temperatura de almacenamiento sea

menor de 25°C {CHEFTEL, 1983).

2.2.10.1. Actividad de agua y estabilidad de 1los alimentos

deshidratados
12.2.10.1.1. Factores que afectan la estabilidad

Un importante factor gque afecta la estabilidad de
los alimentos deshidratados es la actividad de agua (Ay), pues
tanto la velocidad de. las reacciones guimicas como la actividad
"microﬁiaﬁa éstén directémente confroladas por la A, (LABUZA,
1985; citado por MENDIETA, 1991). La A, estd mas relacionada a
las propiedades fisicas, guimicas y biolégicas gque el contenido
de humedad total. Los cambios especificos en color, aroma,
sabor, textura Y acéptabilidad de los alimentos, crudes o
procesados, estén asociados a valores determinados de Ay
(ROCKLAND Y NISHII, 1988; citadc por MENDIETA, 1991). La
velocidad relativa de deteriore de leos alimentos en funciédn de la

actividad de agua se presenta en la Figura 03.
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‘ y La oxidacion de 1lipidos es una de las mayores
causas de deterioro de la calidad de los alimentos deshidratados
almacenados; el mecanismo clédsico para la oxidacidn de lipidos es
via el ataqﬁe de radicales, siendo el sustrate inicial para la
oxidacién los lipidos insaturades. El mecanismo de radicales
libres es generalmente aceptado como Unico proceso involucrado en
la autooxidacidn (FERNEMA, 1953).  Los productos de oxidaciédn han
sido indicados como téxicos para el hombre, pudiendo originar
enfermedades coronarias y cancer. Al decrecer la A. la velocidad
de oxidacidén decrece inicialmente, aumentando posteriormente por
debajo de la monocapa (KHAYAT Y SCHﬁALL, 1983; citado por
MENDIETA, 1991).

El oscurecimiento no enzimatico es una reaccidn de
deterioro que se presenta durante el procesamiento o el
almacenamiento de alimentos. En el caso de - alimentos
deshidratadeos «que contienen Acidos grasos insaturados, el
oscurecimiento no enzimatico estd ligado a la oxidacién de
lipidos. Las reacciones de ONE se inician a un valor de A, de
0.4; la velocidad aumenta rapidamente con el aumento de Ay ¥y
alcanza un maximo a valores comprendidos entre 0.5 y 0.7

(CHEFTEL, 1988).

Las reacciones enzimaticas estan condicionadas muy
intimamente por la As. La actividad enzimatica cesa por completo.
a valoﬁeé de A, de 0.25-0.30; pero aumenta considerablemenﬁe
cuando la Ay soprepasa el valor de 0.7, debido al aumento de 1la
fase acucsa con al consiguiente disclucién y difusién  del
sustrato hacia la enzima. Con la finalidad de evitar los efectos
indeseables de la actividad enzimdtica en los alimentos, se
aplican tratamientos que 1incluyen temperaturas elevadas y/o la
adicién de productos guimicos que inactivan las enzimas (CHEFTEL,
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Los microorganismes deben contender con una amplia
gama de elementos gue influyen en su crecimiento; factores tales
como =1 pH, presencia o ausencia de oxigeno, de nitritos v
temperatura, pueden interactuar fuertemente con la A, para
inhibir a un micreoorganismoe © grupo de microorganismos. El
crecimiento de la mayoria de hongos se inhibe si la A, es menor a
0.7; en cambio las levaduras y bacterias son mids sensibles,
necesitando para su desarrcllo un valor minimo de 0.95 (TROLLER,

1980; citado por MENDIETA, 1991).
2.2.10.1.2. Isoterma de adsorcidén de vapor de agua

Una iscterma de sorcién es la curva que indica, en
e} equilibric y para una determinada temperatura, la cantidad de
agua retenida por un alimento en funcién de la humedad relativa
de la atmdésfera que le~rodea."El.conocimiento de esta isoterma,
en unién con los datos de ia Figura 03, permite preveer el grado
de deshidratacién més favorable para la estabilidad de un

alimento (CHEFTEL, 1988).

A partir' de ..'la isoterma respectiva, puede
determinarse la humedad de monocapa o valor monomolecular a
través de diferentes modeélos tedricos. Los modelos G.A_B.
(Guggenheim-Anderson-de Boer) y B.E.T. (Brunauer-Emmett-Teller)
son los més,utilizadoé en alimentos, siendo la ecuacidén de G.A.B.
el vmejor,. pues "tiene. la ventaja al compararla _cén el mbdelo
B.E.T. en que descpibe en forma objetiva las isctermas de sorcién
hasta valores de A, de 0.9, mientras que el modelo B.E.T. esté

limitado a A, de 0.45 (LABUZA, 1985; citado por MENDIETA, 1991).

La ecuacidn de G.A.B. se presenta-de la siguiente

forma:



a = {K/Xm) {1/Cc-1)

b= (1/5Xm) (1 - 2/0)
¢ = {1/%uCK)
Donde: A, = actividad de agua
X = contenido de humedad de equilibrio en base seca
K = factor de correccién de las propiedadesd e 1las

moléculas en multicapa con respecto a la masa
liquida = K'exp(H,-Hq4) /RT; H = .calor de
condensacién del vapor de agua pura; Hqg = calor
total de sorcidn de la multicapa

X¥m = contenido de humedad de monocapa

C = constante de Guggenheim = C'exp(H;-Ha)/RT; Ha =

calor total de sorcidn de la primera capa.

Los valores de las constantes a, b y ¢ pueden ser
establecidos considerando los datos experimentales mediante la
regresién cuadratica y Xm por solucién del sistema de las  tres
ecuaciones indicadas, sin considerar la solucién negativa de la
ecuacidn de segundo grado por su imposibilidad fisica (ALVARADO,
1990) .



IIT. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajoc de investigacién se realizé en los
lakoratorios de -1la Facultad de Ingenieria Agroindustrial de 1a
Universidad Nacional de San Martin-Tarapoto, durante los meses de

Mayo - Octubre de 1596.
3.2. MATERIA PRIMA E INSUMOS

Como materia prima se utilizé tubédrculos de papa aérea "Name
Congo™ {Dioscorea  bulbifera L.y, procedentes  del campo
experimental del Sub-programa de Recuperacién de Suelos Acidos de
la Fundacidn para elﬁpesaﬁrollo Agrario del Alto Mayo-FUNDARAM,
ubicados en el Distrito de Calzéda, Provincia de rMoyobamba;

Departamento de San Martin-Peru. .
Se emplearon los sigquientes insumos:

- Soda Catistica comercial. - .

- Bisulfito de scdio comercial.

3.3. EQUIPOS Y MATERIALES

- Secador de bandejas, marca Memmert, circulacién de aire por
convecciédn forzada, flujo paralelo, tipo ULE 600, T° maxima

220°C, Germany.
- Molinomanual, marca Corona.

- - Tamizador vibratorio Soiltest Inc., mallas ASTM E-11,

England.
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- Selladora de bolsas plasticas.

- Centrifuga Damon/Iec Divisidn, modelo HN./SII, 1/7 HP,

Maximo 9000 RPM., U.S.A.

- Autoclave Hirayama Manufactering Corporation, N° 850397005,

presién maxima 4 Kg/cm®, Japan.

- Espectrofotémetroc digital K@K-3, N9206492, Sénsibilidad
0.001, U.R.S.S.

- Digestor Blchi para proteinas, tipo B-425, Suecia.
- Destilador Selecta para proteinas, modelo 627, U.S.A.
- Microscopio binocular Riechter, modelo N° 308774, Austria.

- Mufla Thermolyne 1500, modelo FD1520M-1, T° maxima 1200°C,
U.3.A.

~ - Bomba para vacio Gast-Mfg. Corp., modelco N° 0211-U4SM-6218C,
U.S.A.

!

Extufa Memmert, tipo U80, T° méxima 254°C, Germany.
- Bafio maria Memmert, tipo wW-350, T° maxima 100°C, Germany. .

- PRalanza digital Sartorius Gmbh 6Ottingen, tipc 1601A MPS-1,

capacidad 110 g, sxactitud 0.1 mg, Germany.

- Balanza digital Denver Instrument Company, AA-200, capacidad

210 g, exactitud 0.1 mg, U.S.A.

- Balanza de triple barra Ohaus, capacidad 2610 Kg, exactitud

0.1 g, U.S.A.



Potencidmetre Hanna Instruments, modeleo HI S$318, pH: 0-14,

w1999, programable, L.S.A.

Agitador magnéticeo Nouva II, modelc N® 518520-2&

-
n
b=

p
Cocina eléctrica Fisher, modelo 200M, T° maxima 500°C.
Licuadora marca Oster.

Equipo de filtrado {(matraz kitézato, embudo buchnerj.
Extractor Soxhlet.

Tamices ASTM E-11, N° 80 v N° 100.

Campanas desscadoras de vidrio.

'Psicrémetros de buibo éeco y bulbo humedo, T° maxima 75°C.

Viscosimetro capilar Ubbelohde N° 3, Cole-Parmer

- International, maximo 1000 cst, U.S.A.

Termbémetros (-10 a 110°C).

Cono standard (adaptadeo) para la determinacién del Angulo de

reposo de la harina.

Embudo  standard (adaptado} para la determinacién de 1la

caracteristica de flujo de 1a harina en suspensién.
Cuchillo de acero inoxidable.

Cortadora manual tipe "chiflera™, con cuchilla de acero

inoxidable.



- Fibra limpiadora Mortimer.
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3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para la obtencién de harina de papa aérea (Dioscorea
bulbifera L.} se siguid el flujograma preliminar gue se nmuestra
en la Figura 04, cuyas pruebas experimentales se describen en

cada una de las siguientes etapas:
- Materia prima

La materia prima estuvo constituida por bulbos ¢ tubérculos
aérecz de [Dioscorea: bulbifera L., los mismos gque .fueron
cosechados a 250 dias de instalado el cultivo, es decir faltando
30-36 dias para alcanzar la senescencia {madurez &ptimaj. Estos
presentaron diferentes formas y tamafios (Figura 05), abundantes
lenticelas, coértex de color verde y pulpa (parénauima + médula)

predominantemente violicea (Figura 06).
- Seleccion

Esta operacién se realizé en forma manual y consistid en
separar tubérculos en grupos con diferentes . caracteristicas de
calidad, basado en el tamafio, forma vy cgfencia de defectos;
destinadndose para el procceso aquellés de tamafioc uniforme, forma
arrifionada y libres de podredumbre y magulladuras. Se
descartaron los tubérculos de forma irregular, por dificultar las
etapas de lavado y pelado, ¥ aguellos de tamafio grande y pequefio,

debide a que el tamafic es uno de los factores gue determinan el

tiempo de cocciodn.
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realizd en forma manual sometiendo los tubérculos a
inmersién en agua fria, empleando una relacién tubérculc:agua de
1:3 (P:V}) y frotandeles con fibra limpiadeora Mortimer, con el fin
de eliminar las impurezas adheridas al producto y reducir la
carga microbiana. La operaciton fue facilitada por 1la escasa
contaminacién de los tubérculecs, basicamente por particulas de

epidermis y algunas hojas impregnadas.
- Pelado

Se ensayaron tres (03) tipos de pelado: manual, quimico y
por ccccién, con el fin de determinar el método de mayor

eficiencia:

El pelado manual se realizé con la ayuda de un cuchillo de
acero irnoxidable, lograndose eliminar por completo la corteza de

color verde.

El pelado guimicu se realizd sumergiende los tubércules en
una - sélucién de soda cuastica comercial a temperatura de
ebullicién (98°C), experimenténdose concentraciones de 3, 4, 5 y
6% y tiempos de 2, 3, 4.y 5 minutos a una relacién tubérculo:soda
de 1.0:1.5 (P:V):; 1luego los tuberculos fueron sometidos a un
chorro de agua frié § lavadoé minuciosamente con la ayuda de una
fibra Mortimer,-Acon; el fin de remover la céascara y la soda
canstica de la superficie externa. FPara determinar la
concentracion y tiempo optimos se rezlizaron las siguientes
evaluaciones: eficiencia del pelado {grado de remocidén a la
epidermis vy lenticelas), soda calstica residual en la superficie
externa y penetracién de soda caidstica en la pulpa (coceién

exterior de la pulpa).
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FIGURA 04: DIAGRAMA DE FLUJO PRELIMINAR PARA LA OBTENCION DE
HARINA DE PAPA AEREZ (Dioscorea bulbifera L.)
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1 pelado de los tubérculos cocidos se realizé en forma

E
manual, lograndose eliminar por completo la epldermis vy 1la

lenticelas. La coccidn de 1os tubérculos se realizd en agua
hirviendo a presién atmosférica, experimentédndose tiempos de 30,

3%, 40, 4%, 58, 55 y 60 minutos, a una relacién tubércule:aguz de
1.0:2.G f(prvy. El tiempo ¢ptimo fue establecido en base a
pruebas de actividad enzimatica (prueba de la peroxidasa) vy de

pérdida de vitamina C (4cido ascérbico).
- Cortado

Mediante esta operacién los tubérculos fueron subdivididos
en \rodajas de aproximadamente 3 mm de espesor, empleando una
cortadora tipo "chiflera™ con cuchilla de acero inoxidable, con
el fin de acelerar 1la deshidratacién al proporcionar mas
superficie de contacto con el medio de calentamiento y reducir 1a
distancia que el calor tiene gue recorrer hasta el centro del

‘alimento.
- Blanqueado

‘A esta oberécién sélo fueron sometidas las rodajas obtenidas
mediante pelado manual y quimico, con la finalidad de evitar el
oscurecimiento enzimitico, fijar y conservar el color, reducir 1la
carga microbiana y acelerar el secado por rotura de las células;
experimentandose 1las siguientes variables de estudio: tiempos de
escaldado de 1, 2, 2, 4 y 5 minutos en agua a temperatura de
ebulliciéns a una relacion rodaja:agua de 1.0:1.5(P:V). Para
determinar el tiempo- ¢ptimo se efectuaron pruehas de actividad
enzimética (prueba de la peroxidasa) y de'pérdida de vitamina C

facido ascoHrbico).



- sulfitado

Con la finalidad de evitar el oscuracimiento enzimatic

o}
[®]

¥ n
enzimatico y la proliferacidén de microorganismos derante la
elabeoracion y el almacenamiento posterior del producto, las
rodajas obtenidas mendiante pelade manual y quimico fueron
sumergidas por 5 minutos en una solucidn de bisulfito de sodioc a
concentraciones de 6.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5%, empleando una
relacién rodajatbisulfito de sodic 1.0:1.5% (P:V). Para
establecer el efecto de la concentraciédn de bisulfito de sodio,
las rodajas sulfitadas fueron comparadas con el color de la pulpa

fresca y analizadas en.cuanto a sulfito residual (expresado como

50z}, luego de ser deshidratadas a 60°C-y molidas.
- Oreo

Consistidé en extender 1las rodajas blanqueadaS'y‘sulfitadas
sobre una malla de nylon por 10 minutos a -condiciones
ambisntales, con el propdsito de eliminar y equilibrar la humedad

de la superficie de las rodajas.
- Deshidratacidn

Esta operacién se efectud en un secador de bandejas con
circulacidn de aire por conveccidn forzada y flujo paralelo, a
una velocidad de 4.90 w/s (determinada mediante prediccién del
coeficiente de transferencia de caior para el periodo de secado a
velocidad constante). Las §ruebas de deshidratacién se réaiizarén
a temperaturas de 60, 65 y 70°C, hasta humedades cercanas al

7
/

equilibrioc (aproximadamente 7%) y con tiempos variables como se
aprecia en el Cuadro 18. Para la deshidratacién las muestras
fueron sometidas a los pre-tratamientos gue se indican en el

Cuadrae 06,



CUADRO 06 PRETRATAMIENTOS APLICADOS A LOS TUBERCULOS DE PAPA
AEREZ {Dioscorea bulbifexra L.) ARTES DE LA

DESHIDRATACICOR
MUESTRA PRE-TRATAMIENTOS
1 Pelado manual - blanqueado
2 Pelade manual - sulfitado
3 Felado quimico - blangueado
4 Pelado quimico - sulfitado
5 Pelado por coccidn

En cada prueba se emplearon dos bandejas, cada una con
2 Kg de carga y 0.3658 m’ de A4rea,. realizandose controles
periédicos de peso sobre un grupo de 10 rodajas, utilizando una

balanza digital Denver con una exactitud de 0.1 mg.

Las curvas de deshidratacidén se graficaron a la

temperatura oSptima de secado.
- Molienda

Las muestras deshidratadas fueron trituradas en un molino

tipo sin fin, marca Corona y de accionamiento manual.
- Tamizado

" Esta operacién se realizéd en forma manual empleando un tamiz
ASTM E-11 N° 100. Los rechazos fueron nuevamente molidos vy

tamizados con el fin de incrementar el rendimiento.
- Envasado

Se realizd en forma manual empleando bolsas de polietileno
de alta dernsidad y una selladora eléctrica semi automética, con
la finalidad de garantizar la estabilidad del preducte durante el

almacenamiento. .
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- Almacenamiento

Esta operacidn se realizd a condiciones ambientales (73% de
H.R. vy 27.75°C, en promedic) durante &0 dias, ejecutandose

controles quimicos ¥y microbiclégicos sdlo en la harina obtenida

siguiendo el diagrama de flujo éptimo.
3.5. METODOS DE ANALISIS

Para evaluar la bondad del diagrama de flujo preliminar se

emplearon los siguientes métodos de analisis.
3.5.1. De la materia prima
3.5.1.1. Analisis fisico

a. Biometria, tomando medidas de peso y tamafic (longitud, ancho
y altura) de un grupo de 100 tubérculos elegides al azar; la
forma ze determind por similitud de éstas con objetos de forma

conocida.

b. Color externo e interno, por comparacién directa con los

estandares de color de RIDWAY (1912).
c. Densidad, segiin el método citado por MARTIREZ (1988).

d. Pérdida de pesordurante el almacenamiento,. registrando en
forma periédica (céda S dias) el. peso de un grupo ‘de 20
tubérculos exbuestos a condiciones ambientzles bajo sombra, con
la finalida de determinar el porcentaje de pérdida de peso gue la
materia prima  puede experimentar al no ser procesada

inmediatamente.



3.5.1.2. Analisis quimico
a. Analisis proximal

- Humedad, por el método de secado en estufa a 105°C y a

presidn atmosférica, hasta peso constante (A.0.A.C., 1970}.

- Proteina total, por el método semi-micre Kjeldahl

{(¥N*6.25) (A.0.A.C., 1870;}.

- Grasa total, por el método Soxhlet, empleando hexano

come solvente (A.Q.A.C., 1270).

- Cenizas totales, por incineracidédn de 1la muestra en

mufla a 550°C durante 24 horas {A.0.A.C., 1970).

-. Fibra bruta, por el método Henneberg (& gravimétrico)

mediante hidrbdlisis Acido-alcalina (A.0.A.C., 1970}.
- Carbohidratos, por diferencia de peso.
b. AzOcares reductores

En forma de glucosa, mediante el método D.N.S. (Acido 3, 5-

Dinitro salicilico) (80TO, 1991).
¢. Acido ascérbico

Mediante espectrofotometria, por reduccién del colorante

2,6-Diclorofenolindofencl (D.A.C., 1990).

d. Mucilagos

Por el método de precipitacidn con acetato neutro de plomo

(ZEVALLOS, 1935).



- 5¢ -

e. Compuestos téxicos

- Oxalato de calcio, por el método d

D

Weberhell v Smith,
citado por LOAYRA (1981).

- Acido cianhidrico 1libre y combinado, por el método de

valoracidén con nitrato de plata (EVANS, 1895).

- Saponinas, por el método de Thidréxido de bario

{ZEVALLOS, 1985).
3.5.2. Del almidén

a. Determinacidn, mediante hidrélisis en reflujo de 5 g de
tubérculoc deshidratado en 100 ml de H,S04 al 2% durante 4 hr; la
carntidad de almidén. es establecida por diferencia entre el
contenido de azﬂgares reductores del hidrolizado y de la materia

prima (KIBUUKA, 1983).

b. Aisiamiento, segin el procedimiento descrito per GIACOMETTO

(1987} .

c. Morfologié de- los granulos, emleando microscopio bajo 1luz
normal a 400 X (GIACOMETTO, 1987).

d. Tamafio de los granulos, segun el procedimiento desarrollado
en el preéénte trabajo. Consistid .en mezclar una gota de
solucién dé almidén al 0.2% con otra de éangré{'Observar en el
microscopic y determinar las veces. gue un gldbuls rojo, de 7.% um

en promedio, hace el tamafio de un gréanulo de almidédn.

e. Afinidad al yodo, para establecer el contenido de amilesa,

mediante el métode potenciométrico, citado por LOAYZA (1981).
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. Temperatura de gelatinizacidén, segun la técnica desarrolla
en el presente trabajo. Se basa en la capacidad de la fraccidn

lineal «el zaimiddn {amilosa) de absorber vodo vy la liberacién del

Ui

mismo por calentamiento. Consistid en  tratar 100 ml de

suspension de aimidén al 2% con 0.35 ml de solucidén de yode a 1%,
calentar y determinar las temperaturas a las que se producen los
cambios de color. El inicio de la gelatinizacidn esti dado a la
temperatura en gue la suspensidén (inicialmente azul intensa)
empieza a cambiar de color. Al finalizar 1la gelatinizacién

{temperatura final) el color desaparece por completo.

g. Viscosidad, empleandc viscosimetro capilar, segin AGUIRRE

(1982).
3.5.3. Durante el proceso de obtencidén de harina

&. Actividad enzimatica, mediante prueba. de la peroxidasa,

citado por MARTINEZ (19€8;.

b. Hidréxido de sodio residual, mediante prueba de la

fenolftaleina {(RIVERA, 1972).

c. pH y acidez titulable, segin el procedimiento, éitado por

MARTINEZ (1988).

d.  Azdcares reductores y acido ascdérbico, segun los métodos
nte.

indicados en 3.5.1.2.b v 3.5.1.2.¢, respectivame

e. Sulfito residual, <cegin la técnica descrita por PEARSON

(19865 .



3.5.4. Del productc final
3.5.4.1. Analisis sensorial
3.5.4.1.1. Prueba de ordenamiento o de Ranking

Mediante esta prueba se evaluaron los atributos
color, olor y textura de las harinas, empleando 10 jueces
semientrenados y la escala de calificacién - 1-5 (mejor-peor
atributo, respectivamente), segun el formato gue se muestra en el
Anexo 02. Para establecer la mejor harina, los resultados, luego
de ser transformados segiin los valores de Fisher y Yates, fueron
sometidos a AnAlisis de Varianza (ANVA) y Prueba de Tukey, a un
nivel de significancia del 5%, segin ANZALDUA (1994). Las
evaluaciones se realizaron, por separado, para harinas

deshidratadas a 60G, 65.y 70°C.
3.5.4.1.2. Prueba de preferencia

Las harinas seleccionadas mediante la Prueba de
Ordenamlento fueron evaluadas en cuanto al grado de preferencia,
empleando 10 jueces sermi- entrenados y la escala de calificacién
1-3 {(mayor-menor preferencia, respect;vamente), segn el formato
que se muestra enel Anexo 08. Para determinar la harina de mayor
preférencia, los resultados Ifueron sometidos a ANVA y Prueba de

Tukey, a un nivel de significancia del 5%.

3.5.4.2. Analisis fisico

a. Peso especifico, segun el procedimiento citado por MENDIETA
{12213
b. Granulometria, mediante dos métodos: méddulo de finura

{obtenido por tamizado de 100 g de harina, durante 5 minutos, en



un tamizader vibrateorio con tamices A.S.T.M. E-11) vy Angulo de

repcso, citado por NIETC (1977).

c. Isoterma de adsorcidén, por el método de Stitt a 37°C,
emplezndo soluciones saturadas para legrar lz humedad relativa
(H.R.) adecuada en cada ambiente, citado por MENDIETA y MEDINA
{1554 .

d. Valor monomolecular, aplicando los modelos G.A.B.
{Guggenheim-Anderson-de Boer) y B.E.T. (Brunauer-Emmett-Teller) a

los datos obtenidos de humedad de equilibrio (ALVARADO, 1530).
3.5.4.3. Analisis quimico

An4lisis proximal, azucares reductores, acido
ascérbico, mucilagos |y compuestos toéxicos {excepto sulfito
residual), mediante los métodos empleados en el affalisis quimico

de la materia prima; almidén, segin el procedimiento descrito en

3.5.Z2.a.; pH v acidez titulable, segun el método citado en
3.5.3.c¢.; sulfito residual, mediante la técnica indicada en
3.5.3.e. |

3.5.4.4. Analisis microbioclégico

a. Gérmenes aerobios viables, por el método de recuento de
placas, empleando Agar FPlate Count como medio de cultivo, citado

por MARTINEZ (1935).

b. Coliformes totales, por el método del Niamero M4as Prokable,
utilizando como medio de cultivo Caldo Lactosado Bilis Verde

Brillante, citado por MARTINEZ (1995).

C. Mohos y 1levaduras, por el método de recuento en placas,
empleando Oxitetraciclina Glucosa Agar (OGA) como medioc de

cultivo, citado por MARTINEZ (1995).
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3.5.4.5. Analisis reoldgico

a. Caracteristica de flujo e indice de absorcidén y solubilidad,
segun el método del Instituto de Investigaciones Tencolégicas de

Colombia, citado por NIETO (1977).
b. Viscosidad, segln el método indicado en 2.5.2.9.
3.5.5. Durante el almacenamiento

a. Humedad y azucares reductores, segun los métodos indicados

en 3.5.1.2.a. ¥ 3.5.1.2.b., respectivamente.

b. Compuestos melanoidinos, expresados como absorbancia a 420
nm de 1los compuestos solubles en etanol al 80%, segin el

procedimiénto citadc por MENDIETA (1991).

c. pH 'y acidez titulable, segﬁn el procedimiento citado en

3.5.3.cC.

d. Analisis microbioldgico, segun los métodos citados en
3.5;4;4, luego de 60 dias de almacenamiento a condiciones

ambisntales.



IV.

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DE LA MATERIA PRIMA

4.1.1. Analisis fisico
4.1.1.1. Biometria

El an&lisis biométrico de
referido a la determinacién de peso,

resultados se muestran en el Cuadro 07.

los

tubérculos

tamano y forma,

estuve

CUyosS

CUADRO 07: BIOMETRIA COMPARATIVA DE LOS TUBERCULOS DE PAPA AEREA {Dioscorea
bulbifera L.}
FUENTE.
PAFRAMETRO TUBERCULOS KIBUUKA, ZEVALLOS, JUAREZ,
ESTUDIADOS* 1983 1995 1985
PESO, g 175.1% 450 50 - 1000 -
TAMANO: 7
- Longitud, cm 10.38 - - - 21
- Ancho, cm 5.50 - - 5 - 8
- Altura, cm 4.12 - - -
FORMA Irregular, }Irregular: Irfegular, -
por lo reniforme, {por lo
general hepatiforme {general
arrifionada (poliédrica {arrifionada
*

valor promedio de 100 tubérculos.

En el cuadro se observa gue los tubérculos estudiados

registraron un peso promedio de 175.16 g, el cual se ubica en el

rango

valor promedio citado por KIBUUKA (1986).

50-1000 g determinado por ZEVALLOS

(1985) v

7 por debajo del

En cuanto al tamafio,

midieron en promedio 10.38 cm de largo, 5.%0 com de ancho y 4.1Z2

cm de altura;
JUAREZ

aungue

estos
({1995} .

Se

Tamblén

Por 1o general,

valores

identificaron

caen e

tubérculos

presentaron forma

de

arri

forma

el rango determinado por

ficnada

Yy con



superficie irregular, tal como se muestra en la Figura 05,
coincidiendo con lo descrito por KIBUUKA (1983} y ZEVALLOS
{15953 .

4.1.1.2. Color

En el Cuadro 08 se presenta el color de la superficie
externa y de la estructura interna de los tubérculos de papa
aérea (Dioscorea bulkifera L.), determinado por comparacién
directa con los Colores Estandares de RIDWAY (1912). Para dicho
analisis los tubérculos fueron cortados longitudinalmente, tal

como se ilustra en la Figura 06.

En este cuadro se observa gue el color externo
coincide con el color marron claro mencionado por JUAREZ (1995).
En cuanto a la estructura interna, el color del cértex y de 1la
pulpaf(parénquima de reserva + meédula) estan de acuerdo con lo
- descrito por LEON (1986), quien reporta colores verdoso Yy
vinlaceo, respectivamente, para cultivares africanos de D.

bulbifera L. que son los mas expandidos en América Tropical.
4.1.i1.3. Densidad
Este parametro alcanzé un valor promedio de 1.0312

g/cm®, resultando ligeramente superior a 1.018% g/cm® para el fame

blanco {Dioscorea rotundata Poir), sequn AKORODA (1987).
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CUADRO 08: COLOR EXTERNO E INTERKO DE LOS TUBERCULOS DE PAPA
ABRRA (Dioscorea bulbifera L.) SEGUN ESTANDARES DE
COLOR DE RIDWAY {1912)

C O L Q R
DE A
ESTRUCTURA
FPLATE TRADUCCION PLATE THADUCCION
AFPROXIMADA APROXIMADA
EXTEKNA
Epidermis XV(K,17'.0-Y} Marrbén de
Dresden Brown Dresden
INTERNA VI{K,31.Y-G) verde VI (K,33.GY-G) Verde
Cortex .Parrot Green Loro Grass green Hierba
Parénguima |XXXVII Violeta XXHXVI pParpura
{f,61".VR-V) Lobelia (f,59" .VIOLET) palido
de reserva Pale Lobelia P&lido Lavender
Violet
Médula XVI{d, 12’.Y0-Y) {Amarillo |(XV(b,177.0-Y) Bmarillo
Naples Yellow Débil {Antimony Yellow| Antimonio

4.1.1.4. Pérdida de peso durante el almacenamiento

Los tubérculos de papa aérea (Dioscorea bulbiféra_b;)
fueron almacenados a granel a condiciones amcientales bajo sombra
durante 180 dias, cuyo comportamiento del peso de los mismos se
muestra en la Figura 07 (graficada empleando 10s datos del Cuadro

09y y 1la temperatura y humedéd relativa de almacenamiento en el

Cuadro 10.
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En la figura se cobserva qgue durante los primeros 115
dias el peso decrecid en forma lenta y 1lineal, registrandose
pérdidas de 1.60, 3.33. 4.85 v 6.69%% a 30, 60, 30 v 115 dias,
respectivamente; este pericdo corresponde a la fase de letargo o
de dormancia natural, durante el cual los filames (Dioscorea spp)
pueden almacenarse sin  derminacidn aproximadamente 4 meses a
temperaturas normales de 25-35°C (U.R.I.F.E.M., 1593). La
germinaciédn se inicid a los 115 dias y aumentd paulatinamente al
igual 1la pérdida de pese, el descenso de la firmeza y el
arrugqamiento de los tubérculos, registrandose pérdidas de peso de
7.48, ’12.93 y 1%.09% a 120, 150 y 180 dias respectivamente,
debido a la germinacién y deshidratacién. La pérdida de peso de
19.09%, alcanzada a 180 dias de almacenamiento, se halla en el
rango 13.20—33.40%, determinado por EZEIKE {1984) para tubérculos
de D. rotundata almacenados durante 6 meses a 25°C, vy por debajo
de los wvalores reportadces por TRECHE {1996) para tubércules de L.
retundata y D. dumetorum. Esto indica gue los tubeérculos de papa
aérea (D. bulbifera L.y tiénen buenas propiedades para el
almacenamiento a las condiciones ambientales citadas, 1o cual

facilitaria el aprovechamiento posterior sin riesgo de deterioro,

toda vez que este producte es cesechado una vez al afio..
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CUADRO 09: VARIACION DE PESO DE LOS TUBERCULOS DE PAPA AEREA {Diocscorea
bulbifera L.} DURANTE EL ALNMACENAMIENTO A CONDICIONES
AMBIENTALES BAJO SOMBRA

TIEMPOC (Dias) PESO (%)
0 100.006

5 99.80
10 99.51
15 99.20
20 58.95
2 98.62
30 98.40
35 98.08
40 97.74
45 97.44.
50 97.20
55 ) 96.95
60 96.67
65 96.46
70 96.18
75 95.90
80 95.67
85 . 95.40
90 ' 95.15
95 94.86
100 $4.51
105 94.15
110 93.82
115 93.31
120 92.52
125 ' . 91.63
130 90.80
135 89.91
140 89.00
145 88.09
150 87.06
155 : 86.08
160 85.09
165 - 84.07.
170 83.09
175 82.11
© 180 ' 80.91




FIGURA 07:
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CUADRO 10: TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DE LA CIUDAD DE
TARAPOTO~REGIOHN SAN MARTINK DURANTE LOS MESES DE
MAY0O A OCTUBRE DE 1936

MES TEMPERATURA MEDIA, °C| HUMEDAD RELATIVA, %
MAYO 26.60 78.00
JUNIO 26.00 80.00
JULIO 29.26 77.00
AGOSTO 26.00 78.00
SETIEMBRE 27.5%0 71.00
CCTUBRE 27.60 75.00

Fuente: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROGRAFIA
"SENAMHI"-TARAPOTO.

4.1.2. Analisis quimico
Los resultados del andlisis quimico de los tubérculos

ol
11.

(i

papa aérea (Dioscorea bulbifera L.) se presentan en el Cuadro

En este cuadroc se observa gue respecto al analisis
proximal todos los componentes caen el el rangeo indicado para
especies de fiames comestibles, tal como se aprecia el el Cuadro
03. Sin embarge, el contenido de humedad de 76.2410% es superior
a los valores 63.05 y 68.00% reportados por JUAREZ (1995) y
KIBUUKA (1983), respectivamente; para tubérculos de D. bulbifera
Z.; esta diferencia se debe a que los tubérculos del presente
trzbajo fuercn cosechados faltando 30-36 dias para alcanzar 1la
senescencia (280-286 dias), ademas, el valof'reportado por.JUAREZ
{1995) corresponde a tubérculos con mas de 3 meses de

almacenamiento, y el de KIBUUKA (1983) 2 tubérculos producidos en

03]

el Estade de Minas Gerais-Brasil, donde las condicienes de

cultivo son diferentes al de la materia prima investigada.
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CUADRO 11: ANALISIS QUIMICO DE LOS TUBERCULOS DE PAPA AEREA
{Dioscorea bulbifera L.) (Contenido en 100 g de la
parte comestible)

COMPONERNTE BASE HUMEDA * |BASE SECA *

- An&alisis proximal:

Humedad, g 76.2410 -
Froteinas, ¢ 1.3613 5.7286
Grasa, ¢ 0.0375 0.1578
Cenizas, ¢ 1.0447 4.3971
Fibra, g 0.2520 1.0607
Carbohidratos, g 21.0635 88.6548
. Azicares reductores, ¢ 1.6207 6.8214
. Almiddn, g 17.9833 75.6905
. Otros carbohidratos, g¢ 1.4595% 6.1425
- Acido ascdrbide, mg 26.7022 112.387%7
- Mucilagos, g 6.1611 25.9316
- Compuestos téxicos:
Oxalato de calcio, mg 26.6511 112.1727
Acido cianhidrico libre, mg .0.0000 0.0000
Acido cianhidrico combinade, mg - .- 6.9974 29.4516
Saponinas,; ¢ ' 0 1.2920 5.4379

Promedio de dos determinaciones.

El contenido de carbohidratos de 21.063%% resulta
inferior al valor 33.88% .reportado por KIBUUKA  (1983), para
tubérculos de D. bulbifera L. Este resultado se atribuye a la

cosecha prematura y al alto nivel de humedad de los tubérculos.

-El1 nivel de azucares .reductores de 1.6207% es Superibr
a 0.69% para D. alata y a 1% para fiames en generél; reportédo por
MAETOSSIAN (1980};  no obstante, resulta muy-_inﬁerio; al .wvalor
6.02% paré tubérculos de D. bulbifera L>; repértado péf'KIBUUKA
(19833, qﬁien argumenta gue este valoi- es consecuencia de la
degradacién amilolitica del almiddn al no ser procesado

inmediatamente.

El contenido de almiddn de 17.9833% ‘es inferior al
valor 27.7%% reportado por KIBUUKA (19832) para tubérculos de D.

bultzifera L., debiéndose esta diferencia al elevado contenido de
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humedad de la materia prima; sin embargo, al ser expresado en

base seca se halla en el rango 70-80% indicado por AGBOR (1995)

W
Gl

para flames en general vy supera ligeramente al contenido 75.21%
citado por KIBUUKA (1983), demostrando que la materia seca es una

excelente fuente de energia dado a su elevado tenor de almidén.

El nivel de A&cido ascérbico de 26.7022 mg/100 g es
préxzime a 27 mg/100 g para tubérculos de [. bulbifera L., segun
FRANCO (1992}, guien los clasifica como alimentos ricos en este
compuesto. E1 contenido medio de vitamina C (4cido ascérbico +
4cido dehidroascédrbico) en tubérculos de D. alata y D. esculenta

es de 27.50 y 20.30 mg/100 g, respectivamente {BRADBURY, 1986).

El contenido de mucilagos de 6,1611% es inferior a
8.96% obtendio por ZEVALLOS (1985), quien trabajd con tubérculos
de . bulbifera L.v_ge baja humedad (62.17%), al cual puede
atribuirse tal diferencia, sumaAndose a ésta la variedad y las
condiciones de cultivo. Este mucilago esté compuesto de
glicoproteinas, 1los cuales son complejos oligosacarido-proteina

unides convalentemente (FENNEMA, 1993}.

" En cuanto a los compuestos téxicos, el nivel de oxalato
de calcio de 112.1727 mg/100 g m.s. se encuentra por'debajo_del
rango 486-781 mg/100 g m.s. para tubérculos de D. alata y no
constituye ningin problema nutricional debido a gue es soluble en
agua en un 50-75% (WANASUNDERA, 1994) y puede ser eliminado

facilmente por coccién o deshidratacién (NIETO, 1577).

Los tubércules investigados ne registraron 4cido
cianhidrico en forma libre, lo gue indica gue no son téxicos y se
puede consumir sin nigun riesgo. En la yuca la concentracién de
esta sustancia alcanza 49 mg/100 g de tubérculc fresco,
equivalente al 12% del contenido total de cianuro (F.A.0., 1990);
sin  embargo, la toxicidad ©puede reducirse ‘empleando los

siguientes métodos: secado en horno con aire forzado a
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temperaturas de 70-80°C, coccidén en agua y secado al sol
(CORDOVA, 1993). E1 contenido de A4cido cianhidrico combinado
fglisido cianogenético) de 29.4516 mg/100 g m.s. e5 muy reducido
Y Bu 1ngestién no seria venencso ya que en el tracto digestive
humano no existe ninguna enzima B-glucosidasa gue pueda
dascomponer el glucédésido y dejar en libertad el A4cido
cianhidrico; ademads, el organismo dispone de antidotos gue

permiten la destoxificacidén, de acuerdo con LINDNER (1978).

El nivel de saponinas de 1.2920% es inferior al valor
1.5%1% obtenido por ZEVALLOS {1985); debiéndose esta diferencia al
contenido de humedad de las materias primas empleadas, al
lcultivar vy a las condiciones de cultivo. Estos compuestos son
muy tdxicos si se inyectan en el torrente sanguineo, pero por via

oral son practicamente inofensivos (EVANS, 1995).
4.2. DEL ALMIDON
4.2.1. Aislamiento

Se aisl6é 14.74% de almidén, referido a 1la parte
comestible (pulpa). Este resultado es inferior al valor 17.98%
determinado mediante an&lisis quimico y puede atribuirse al grado
dle desintegracién de la material primé, al grado de sedimentacién
del almidén y a la unidén de los granulos con ios'mucilagos, 1o
cuél-impide la facil sepéracién, coincidiendo con lo mencicnado

par {F.A.0., 1990).
4.2.2. Morfologia y tamafo de los granulos

Los grénulos de almiddn, tal_tomo se nmuestran en 1la
Figura 08, presentarocn forma triangular, con los angulos .en forma
ownidal, coincidiendo con lo descrite por KIBUUKA (1983). Sin
e&bargo, ROSENTHAL (1972) determiné que los granulos de almiddn

de D. cinnamomifeolia 3on de diferentes formas: alargada,
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triangular, esférica y céncava; mientras que los de D. alata son
mas homogéneos: la mayoria triangularmente redondeados, algunos

ovalados y otros esféricos.

En cuanto al tamafce, los granulos oscilaron entre
15.56-76.6G0 um de ancho y 14.00-84.00 um de longitud. Estos
resultados son superiores a los valores mencionados por MONTALDO
(1991) para tubérculos de D. bulbifera (5-45 um) y fiames en
general (1-65 um); pero coinciden con los valores determinados
por KIBUUKA (1983) y GIACOMETTO (1987), gquienes reportan tamafios

menores de 17 y mayores de 70 um.
4.2.3. Afinidad al yodo

Este parametro alcanzd un valor promedio de 4.66%, que
corresponde a un contenido de amilosa de 23.30%, semejante a les
valores indicados por KIBUUKA (1983) y GIACOMETTO (1987). E1l
valor encontrado se ubica entre 4.50 vy 4.73% almidones de D.
alata y D. cinnamomifolia, respectivamente, determinado por

ROSENTHAL (1972).
4.2.4. Temperatura de gelatinizacién

La temperatura de gelatiniiacién de los grénuios de
almidén de D. bulbifera L. estad comprendida entre 69 y 80°C,
correspondiendo la temperatura mas .'baja ~ {69°C) a la
gelatinizacién de los granulos de mayor tamafio yf'iav mas alta
{80°C) a la de los granulcs de menor tamafic, ‘dicho rango coincide
con 1os valoreé indicados por MONTALDO (1991). La temperatura a
la qué el granulo de alwiddédn comienza a hincharse y a perder
birrefringencia se denomina “temperatura de gelificacién",
llamada con propiedad "margen de gelificacién”, porque dentro de
la muestra los granos individuales difieren no sé6élo en tamafio y
forma, sino también en la necesidad de energia para qgue se

produzca e1 hinchamiento (FENNEMA, 1993).
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No todes 1o3 granulos se hinchan v gelatinizan 31
misupo  tliempo vy temperatura debido a que algunos son  mas

resistentes v por tanto pueden reguerir hasta 10°C mé4

0]

: gque otros

T

{BADUI, 1234).
4.2.5. Viscosidad

El comportamientc de 1la viscosidad del almidén en
funcién de la temperatura se muestra en la Figura 09, la misma
gue fue ploteada empleando los datos del Cuadro 12. En la figura
se observa que el incremento de viscosidad de la suspensién se
preduce a 72°C e indica el inicio de la gelatinizacién de los
granulos, resultando ligeramente 'superior al valor determinado
anteriormente (69°C). Los granulos de almidén inician 1la
absorcidn de agua a través de sus zonas amorfas vy al ser
calentados se.rompen-ios puentes de hidrégenoc intermcleculares,
produciéndose uha mayor absorcidn hasta alcanzar 1la pérdida de
birrefringenéia y el wmiximo hinchamiento, tal como menciona |

BADUI, 1984).

" CUADRO 12: = VARIACION DE LA VISCOSIDAD DEL ALMIDON DE PAPA
: . AEREA (Dioscorea bulbifera L.) EN FUNCION DE LA
TEMPERATURA

Concentracidn:4%; Humedad del almiddén:7.0121%

CALENTAMIENTO ENFRIAMIENTO

- TEMPERATURA VISCOSIDAD TEMPERATURA VISCQSIDAD

(°C {3tokes) (°CH (Stokes)
-2 2075 95 &.70
75 3.05 S0 6.75
30 3.75 85 6.95
35 5.10 - 20 7.30
S0 £.25 75 7.70
95 65.65 70 2.10
- - 65 3.45
- - a0 2.80
5,10
4,30
9.3%




Stokes

VISCOSIDAD,

FIGIRA NQ;

VISCOGRAMA DEI. ALMIDON DE PAPA AERFA (Dioscorea bulhifera r.)
AL 4% DE CONCENTRACTON

Humedad del almidén : 7.0121% . .
9....
8._i
7
20 min. == : 20 min.
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TEMPERATURA, °C . .



Durante el calentamiento haszta 95°C el auments de 1z
viscosidad es gradual y no =e observa pico de wviscosidad
(viscosidad mazima), demostrande que la gelatinizacién es lenta v
les gréanuleos no se hinchan por completo debido a la fuerte
asoriacidén intra-estructural entre las fracciones de amilesa vy
ardilopectina. A la temperatura de gelatinizacién existe un alto
gradoe de absorcidn de agua gque hace que las dispersiones de
almicdn alcancen grandes  viscosidades; sin  embargc el
espesamiento es incompleto y la viscosidad maxima se consigue con
un calentamiento adicional, cuando se produce la liberacidn del
exudado y el plegamiento {(deformacién) de los grénulos hinchados,

tal camo reporta (CHARLEY, 1987).

Al mantener la pasta a 95°C, durante 20 minutos y con
agitacién, la viscosidad permanece constante, reflejando asi 1a
estabilidad del grénulo hinchadeo al tratamiento térmico y a 1la

desintegracién mecanica.

Durante el enfriamiento hasta 50°C 1la viscosidad
aumenta gradualmente y la pasta va adquiriendo dureza y mayor
opacidad. Al mantehe: la pasta "a 50°C por 20 minutes, 1la
viscosidad se mantiene constante y tanto la dureza como la
apacidad se intensifican. Estos comportamientos de la viscosidad
demuestran .1z tendencia retrogradativa del almiddén, gue de ser
empleadoe como agente espesante o ingrediente principal de

productos refrigerados COmo budines, sopas enlatadas Y

Ul

conyeladas, alimentos infantiles, emulsiones {(mayonesas) y otro
alimentos, podria provecar endurecimiento de la textura vy

sinéresis del producte final.

La retfogradacién consiste en la insolubllizacidén y
precipitacién espontanea de las moléculas de amilosa vy se produce
cuando la pazta se enfria vy la energia cinética ya no eg tan
grande para contrarrestar la marcada tendencia de las moléculas

para



reasocliarse (CHARLEY, 1287). Los Imidones de tendenciz
retrogradativa se utilizan en la preparacién de  geles
alimenticios (especialmente "ligas™ en confiteria) v peliculas

U’l

comestibles {por ejemplo, recubrimientos ds pild
farmacenticas). La opacidad de estas pastas, limita el uso en

alimento donde tal propiledad es una caracteristica deseable

V)

{ceme en las sobremesas pre-preparadas), no aconsejandose en
rellenos de tortas o cémo coberturas de confites, donde la buena
transparencia es reguisite fundamental, tal como reporta

{GIACOMMETO, 1987).

4.3. DEL'PROCESO DE OBTENCION DE HARINA DE PAPA AEREA (Dioscorea
bulbifera L.)

4.3.1. Pelado

E1 pelado de los tubérculos se realizé mediante 3
métodos: manual, guimico y por coccién, evaluidndose en cada uno

de ellas la eficiencia y la pérdida de peso:
- Pelado manual

Mediante este método . se obtuvieron tubérculos libre de
epidermis, lenticelas y cértex, con una pérdida de peso promedio
de 19.50%. FEsta merma es inferior .al valor de 21.50% para cormos

pituca (Colocasia esculenta), determinado por NIETO (1977).

Q
{7

La operacidén se vie dificultada por la presencia-de mucilagos en

la superficie de la pulpa, perc estos. compuestos fuercn removidos

mediante lavado con agua Ifria.
- Pelado quimico

Los zkaultadou de 1las pruebas experimentales, empleando las

concentraciones de soda caustica y tiempos de inmersién ya



citadas en la Metodoleogia Experimentzl, se presentan en ¢l Cuadro
13.
CUADRO 13: EFECTC DE LA CONCENTRACIOR DE SODA CAUSTIC2Z EN

EBULLICIOR Y DEL TIEMPO DE INMERSIOH SOBRE EL
PELADG DE LOS TUBERCULOS DE PAPA AEREA (Dioscorea
bulbifera L.)

CONCENTRACION| TIEMPO DE| ARER
LE Edla IMMERSICGN| REMOV. Q 1 5] E K v A c I e} 4
CUKSTICA (%) {raiw} {3

2 0 HNo tiene efecto
3 25 |Eliminacién minima de la epidermis, presencia de lenticelas

l 4 s} Eliminacién parcial de la epidermig, presencia de lenticelas
5 90 |Eliminacién total de la epidermis, presencia de lenticelas
2 &0 Eliminacién parcial de la épidetmis, precencia de lenticelas
3 90 |Eliminacién total de la epidermis y parcial de lenticelas

* 4 100 Pelado complets (eliminacién total de epldermis y lenticelas)(?}
S 100 |relado completo, penetracién de soda caldstica
2 e1y) éiiminacién total de l& epidermis y parcial de lenticelas
3 100 Pelado complete, coloracidn oscura de la pulpa

° 4 100 relado completo, penetracidn de sgoda caustica
s 199  |pemncidn parcial del cdrtex, penetracidn de gnda calsticsa
2 100 jrelado completo, penetracién de sgoda causticea
3 .| 100 |pemocién parcial del cértex, penetracién de sgoda caustica

° ‘q‘ . 100 Remocién total del cértex, penetracién de soda cavstica
S 100 |Remociénm total del cdrtex, cocecibn y remocidn parcial de la

pulpa, penetracién de soda cavstica.

9]

(*) Porcentaje de cascara (epidermis + laticelos): 8.12%

NOTA: En el pelado manual, la

dscara (epidermis + leticelas +
costra verde) representa el 1 %

c
50

En este cuadro se observa que el peladovéptimo se "logra
con una concentracisdn de soda caustica comercial de 4% y con un
tiempo de inmersidén de 4 minutos. A estas condiciones se
obtienen tubérculos Jibres de epidermis vy lenticelas, sin

penatracidn de soda caustica y con uha pérdida de peso prowmedio
de %.12%; no existiendo un mejor método para medir el efecte de

o
la soda cudstica en el pelado.  La pérdida de peso registrada se
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hzlla en el rango 5 a 15% para flames en general, indicado por

g

0O

GIACOMETTO (1986); sin embargo es inferior al walor 19.5

ot

(

aeterminade mediante pelado manual, esto se debes a gue mediante

(]

1 pelado quimico se elimina la epidermis, lenticelas y en forma
parcial el cortex, mientras que en el pelado manual se remueve
por completo el cértex y una capa delgada de pulpa gue conduce a

mayores mermas.
- Pelado por coccidn

El pelado de los tubérculos cocidos se realizé en forma
manual, obteniéndose productos libres de epidermis y lenticelas y
con una pérdida de peso promedio de 4.23%, inferior a los valores
obtenidos mediante pelado manual y guimico; sin embargo los
tubérculos conservaron el cértex de color verde oscuro atribuido

a la transformacidén de.-la clorofila en feofitina.

Con la finalidad de determinar el tiempo éptimo de cocciédn
se realizaron diferentes pruebas a temperatura de ebullicidn del
agua, evaluéndose en cada caso la actividad peroxidésica y la

pérdida de &cido ascoérbico, tal como se muestra en él Cudro 14.

CUADROC 14: EFECTO DEL TIEMPO DE COCCION DE LOS TUBERCULOS DE
PAPA AEREA (Dioscorea bulbifera L.) SOBRE LA
ACTIVIDAD DE LA PEROXIDASA Y LA PERDIDA DE ACIDO

ASCORBICO
TIEMPQ DE .ACTIVIDAD DE CONTENIDC DE ACIDO PERDIDA DE ACIDO
COOCTON ‘LA PEROXIDASA ASCORRIMCO I ASCORBICO
{min) (reg/ 100 ¢ Mat.Seca) (%)
0 Positive 112.37 ' 0.00
30 Pozitivo 70.18& 37.54
35 Positivo 64,15 2.91
10 Positivo 58.07 . 48,3
45 Negativo 51.16 54.47
50 Negativo 42 .61 62.08
55 Negativo 31.44 72.02
T 60 Negative 17.33 54.58




En el Cuadro se aprecia gue el tiempo dptime de cacoisn

da 45 wminutos: sin

T
|15]
fon
{
f-.
i
]
ot
| ]
2
el
i
(S
o
[
9]

2
=

"
L
6]
ot
C
Jomst
L

e
o
[
¥
P
J
(83
i8]
L
a
¥x

a esta condicidn se experimente una pérdida de acido

ascorbiceo de 54.47%. No obstante, ésta pérdida es inferior a los

&
niveles obtenidos por BRADBURY (1986) para tubércules cocides de

Dicscorea alata y Dicscorea esculenta, quien reporta pérdidas por

Loz tuberculos pelados por éste método registraron 79.8590
de humedad, producto de 1la absorcién de agua debido a 1la

gelatinizacién del almidédn.
4.3.2. Cortado

Durante esta operacidén los tubérculos pelados en forma
manual vy quimica alcanzaron una pérdida de pesoc promedic de
1.72%, correspondiente a trozos de pulpa, ojos vy mucilagos;
mientras que los pelados por coccidn registraron 1.47%,
representado por trozos y particulas de pulpa cocida. Esta
operacién va acompaflada de pérdida de material, debide a 1la
1iberacién.del contenido celular en una cantidad proporcional al
grado de subdiviéién, coincidiendo con lo mencionado por NIETO

{1977) .
4 .3.3. Blanqueado

Los resultados de las pruebas experimentales, a las
condiciones indicadas  en  la  metodologia  experimental, se

presentan en el Cuadro 15.
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CUADRO 15: EFECTO DEL TIEMPO DE BLANQUEADO DE LAS RODAJAS DE
PAPA AEREA {Dioscorea bulbifera 1.} SOBRRE LA
ACTIVIDAD DE LA PEROXIDASA Y LA PERDIDA DE ACIDO

ASCORBICO
TIEMPD LDFE ACTIVIDAD DE CONTENIDO DE ACIDO PERDIDA DE ACIDG
BLANQUEADG L& PERCNIDASA LSCORBICG ASCORBICO
{fmin} {mg/100 g Mat.Sec.} (%)

2 Posgitivo 112.37 0.00

1 Positivo 102.26 8.921

Z Pogitiveo 88.63 21.13

3 Negativo 71.16 36.67

4 Negativo 50.54 55.02

5 Negativo 17.86 84.11

En el cuadro se observa gue el tiempo Optimo de
blanqueado de las rodajas es de 3 minutos, tiempo en el gue se
logra inactivar la peroxidasa, con una pérdida de acide ascérbico
de 36.67%. Al proiqggar el tiempo a 5 minutos se alcanza una
pérdida de este compuesto de 84.11%, muy cercana a 84.58% para
tubdrculos cocidoes durante 60 minutes, tal como se muestra en el

Cuadro 14.

La catalasa y la peroxidaéa son  dos enzimas
termorresistentes pfeseﬁtes en'la'mayoria de las verdﬁfas; gue no
se hallan implicadas en las pérdidas del valor nutritivo y
modificaciones de las caracteristicas qrganolépticas durante el
almacenamiento; sin embargo, se utilizan para determinar 1la
| eficacia = del escaldado, = siendo = la peroxidasa  la mas

termorresistente, segun lo descrito peor FELLOWS (1994).

Finalizada la operacidn, las muestras blangueadas 1 v 3
registraron contenido de humedad de 72.7217 y 79.8982%,

respectivamente.



4.3.4. Sulfitado
Los resultadeos de las pruebas sxpe;
condicicones indicadas en la metodologia e

en el Cuadro

CUADRO 16:

\
w0
o)

H I

xuperimental,

ntals

o
oy

, & las

oL

muestran

EFECTO DE LA CONCENTRACION DE BISULFITO DE SODIO

SOBRE EL COLOR DE LAS RODAJAS Y EL COHNTENIDOC

RESIDUAL DE SOz

_ EN LA HARINA DE PAPA AEREA
{(Dioscorea bulbifera L.) DESHIDRATADA A 60°C

CONCENTRACION DE

COLOR DE LAS

CONTENIDO DE S0Z

COLOR DE LA "RODAJAS RESIDUAL

BISULFITO DE SODIO|PULPA FRESCA SULFITADAS EN LA HARIKNA

(%} - (FPPM Base Seca)

0.1 Wvioleta palido Oscuro 3

6.2 Vigcleta palido Oscuro 9

0.3 Violeta palido{Violeta palido 17

0.4 Vicleta pédlide|Vicleta palide 36

B.5 Vibleta pédlidojvioleta pé&lido &4

En el cuadro se observa gue las concentraciones de 0.1

y 0.2% no son

pulpa; en cambio,

a concentraciones

de

suficientes para evitar el oscurecimienc -de la

0.3,

5
138

0.5

e

0.4 vy

rodajas sulfitadas y luego expuestas al ambiente no experimentan

ningun cambio de

- completa de las enzimas.

color, 1o

cual demuestra

~la

inactivaciodn

Por lo tanto la concentracién éptima de

bisulfito de sodic es de 0.3%, cbteniéndose posteriormente una

harina libre de pardeamiento,

fresca y con 17

residual esti por

patatas

por

ppm
debajo del
deshidratadas

¢l IRDECOPI (50

de SO0

{(WONG,

ppm)

de
en base

rango
1595)

para almidones

color

3eca.

no

modificados

similar al de 1la pulpa

Este niVel de suifito

35~-20 ppm establecido para

v del maximo valor permitido

de uso

industrial alimenticio v farmacéutico, citado por AGUIRRE (1%%Z).

Finalizada

alcanzaron

respectivamente.

niveles

de

operacion,

humedad

las

,)e

muestras

7.8365 vy 7.

sulfitadas 2 y 4

9074%,

77
;
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Al finalizar eszta operacion las muestras blanguesadas 1

¥ 3 registraron niveles de humedad de 78.263% y 78.3582%,

Lot
1
N

ar

}, 4
a
=
o
-
o
@

muestras sulfitadas 2 v 4 76.8568 vy 76.9491%, respectiva
4.3.6. Deshidratacién

Las muestras pretratadas que se indicadan en el Cuadro
06 fueron deshidratadas a temperaturas de 60, 65 y 70°C, hasta

humedades cercanas al equilibrio {aproximadamente 7%).

Los pardmetros del aire ambiental y de deshidratacién

se presentan en el Cuadro 17.

CUADRO 17: PARAMETROS DEL ATRE DE ENTRADA Y DE DESHIDRATACION

R1RE DE
ENTRALDL
PARAMETRZO {AIRE AIRE DE DESHIDRATACION
AMEIENTAL)
Temperatura de bhulbo seco(°C) 27.00600 60.0000 65,0000 70.0000
Temperatura de bulbc himedo{°C)} 23.5000 35.0000 36.06000 37.0000
Depresi6tn de bulbe humedo (°C) 3.5000 25.0000 29.0000 33.0000
Humedad Relativa (%) 75.5600 20.4000 16.5600 13.7000
Humedad Absoluta {KgH20/Kg aire
seco) 0.0169 0.0259 0.0262 (.0268
[ .

(]

Con el propdésito de observar el comportamiento vy
establecer los pericdes de deshidratacién de las muestras, 1as
curvas de secado y velocidad de secado, fueron elaboradas a la

temperatura optima de deshidratacidn que corresponde a 65° C, la

&
S

misma gue fue establecida mediante pruekbas sensoriales
(Ordenamiento vy FPreferencial. Estas curvas se 1lustran en 1as

11, las gue fueron construidas empleando los datos

Figuras 10 vy
experimentales de los Cuadros 1.1, 1.2, 1.2, 1.4 y 1.5 del Anexo

G,
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(©.917 haras), tal como <sSe aprecia en el Cuadro 18; ste
comportamiento se deke al ablandamientc de los tejides y  al
aumento de la permeabilidad de las paredes celulares. En las
muestras sulfitadas 2 y 4 1la reduccién del contenido de humedad y
el tiempo de deshidratacidén experimentaron niveles intermedios
{tiempo de £.50 horas), debido a gue las paredes y membranas
intactas de las células retienen la humedad impidiendo la féacil
deshidratacién. La muestra 5 (cocida) registré una lenta pérdida
de humedad vy un mayor tiempo‘de deshidratacién (11.50 horas),
atribuide al efecto de la gelatinizacidén de los grénulos de
almiddn v al endurecimiento superficial de las rodajas; esta capa

dura resultza impermeable 21 fluje del agua como consecuencia de
R . = y

ello disminuye la velocidad de secado.

La Fiqura 11 muestra la variacidn de la velocidad de
secado en funcién del contenido de humedad, donde se observa
curvas tipicas con pericdos de secado a velocidad constante y

velocidad decreciente.

Durante el periodo de secado a velocidad constante, 1la
muestra 5 (cocida) registréd la mayor velocidad (1.69 Kg }@O/h.m%
dado al elevado contenido de -humedad inicial alcanzado durante la
coccién v oa la gran permeabilidad de las‘péfedes célulares; 5in
embarge, plerde poca cantidad de humedad COmo consecuencia del

baie nivel de agua libre, pues la mayor parte se halla absorbkida

a3

po los  granulos gelatinizados de alimiddn. Las rmuestras

blangueadas 1 y 2 alcanzaron una velocidad intermedia (1.52 vy

%4 1

1.54 Ky Hgo/h.mz, repectivamente), Dero pierden la mayor parte del

agua debido al ablandamiente de los tejides y al aumento de 1a

permeahilidad de las paredes celulares.
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Las muestras sulfitadas © vy 4 registraron 1z menor

velocidad (1.34 v 1.36 Kg H.O/h.m repectivamentely una pérdida
- et a B L o i

b s rmacds e Fovmeset Ao Aarin - l:‘ e TS YA YT 3 ~1 ~ 15 b gy e d g
inhvelfiiedaia  af  Ouilsgac aado a La sermanencia de la estructura

raredes intactas impiden s} facil

desplazamiento del agua hacia la superficie de deshidratacién.

Durante el periodo de secado a velocidad decreciente,

[N

las muestras blanqueadas 1 y 3 experimentaron 1la mayor velocidad
dado 2 que la modificacién de la estructura celular facilita la
difusién del agua. Las muestras sulfitadas 2 y 4 registran una
velocidad media atribuida a la reducida permeabilidad de las
paredes celulares que impiden la migracién de 1la humedad. En 1la
miestra 5 (cocida) la velocidad cae en forma brusca y alcanza el
menor nivel debide a la gelatinizacién del almiddn vy al
progresivo endurecimiento superficial de las rodajas. En este
periode la muestra 5 {cocida) pierde la mayer cantidad de agua,
seguido por las muestras sulfitadas 2 y 4 vy blangueadas 1 vy 3.
Las curvas presentan un punto de inflexiodn correspondiente a la

segunda humedad critica el cual da lugar a dos zonas bie

joe}

i

ce.

[

definidas, conocidas como primer y segundo periodo poscrit
La concavidad de las curvas durante el segunde periodo pescritico
.indica que la deshidratacién es controlada por difusién, tal como

mencliona GEANKOPLIS (1%82).

Los contenidos de humedad inicial, critica y final de

las rodajas, v el tiempo total dé deshidratacién se resumen en el

&d]

oy e -
Luadaroe L
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CUADRC 18: HUMEDAD INICIAL, CRITICA Y FIBAL, Y TIEMPO TOTAL DE
DESHIDRATACION DE MUESTRAS DE PAPA AEREA (Dioscorea
bulbifera L.} A 65°C

HUMEDAD (g HZO/g mat.seca) TIEMPC SECADC
MUESTRA
INICIAL CRITICAH |2DA CRITICA FINAL min hr

1 2.60008 1.6200 0.4G600 0.0736 415 £.917
2 3.3209 1.8100 4.6000 G.0740 510 8.500
3 3.6203 1.5700 0.4000 0.0738 415 6.217
4 3.3382 1.8500 0.a0060 06.0742 510 8.500
5 3.6650 2.9600 6.9400 0.0780 e20 11.500

En este cuadro se observa que las diferentes humedades,
con excepcidn de la humedad inicial, y el tiempo de secade son
superiores en la muestra 5 (cocida), seguido por las muestras
sulfitadas 2 y 4 y blanqueadas 1 y 3; sin embargo, el contenido
de humedad inicial de las muestras blanqueadas 1 y 3 supera a las
sulfitadas 2 y 4, debido a la absorcién experimentada durante el

tratamianto térmico.

Lz mejor relacién de temperatura y tiempo de secado
corresponde a un contenido de humedad préxime . al valor
monomolecular de 6.4106% en base  seca, determinado  mediante

pruebas de isctermas de adscrcién y modelos de GAB y BET.
4.3.7. Molienda
Esta operacién se 1llevé -a cabo sin dificultad, excepto

en la2 nmuestra & (cocida) donde la dureza atribuida a 1la

elatinizacién del almidén y  al  endufecimiento superficial,

e

.
% -

nidis la facil desintegracidn y obtencidn de un producto con

%

3
;

bedn

tewtura fina. Las muestras alcanzaron una pérdida de peso

promedic de 0.20%



4.3.8. Tamizado

Con el fin de obtener productos mas uniformes en tamafio
Yy gue permitan ser caracterizades, las harinas fueron tamizadas
en forma manual empleando un tamiz ASTM de 150 um de apertura.
Para incrementar el rendimiento en harina, las particulas gruesas
fueron nuevamente molidas v tamizadas en dos oportunidades. Las
pérdicdas de peso alcanzadas fueron de 12.33% en las muestras
blanqueadas 1 y 3 vy sulfitadas 2 y 4, y de 24.65% en la muestra
cocida. Eata Ultima presentd mayor granulometria debido a 1la

modificacién experimentada por el almidén durante la coccién.

Esta operacidén no se realizé en harinas destinadas al

andlisis granulométrico.

4.3.9. Determinacién del diagrama de flujo Sptimo y balance de

materiales

El diagrama de flujo odptimo fue establecido mediante
analisis sensorial de las harinas, tal como se detalla en el
acéplte 4.4.1. Esue ‘diagrama se ilustra en la Figura 12 vy
corresponde al flu]o de procesamiento de 1la muestra 2 (pelado

‘manual-sulfitado) a una temperatura de deshidratacién de 65°C.

La Figura 12 muestra el flujo de materiales y el

rendimiento harinero durante el proceso. Las mayores pérdidas de

Fee

Deso 5e Leglqtraron en las etapas de pelado manual,
deshi drataLLUM y tamizado, con niveles de 192.50, 75. 14 y 12.33%,
respectivamente, atribuidas al método de pelado de 1o0s
tubérculos, al alto contenido de humedad de las rodajas y a la
efectividad de la molienda. Estas pérdidas permitieron obtener
un rendimiento en harina de 17.47%, muy prézime al rango 15.68-
20.85% para harinas crudas de pituca (Colocasia esculenta)

determinada por NIETO (1977); esta pequefia diferencia se atribuye
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basicamente al elevado contenide de humedad de materia prima y al

tipo de molienda empleado.
4.4. DEL PRODUCTO FINAL
4.4.1. Analisis sensorial

Con la finalidad de determinar la mejor harina y por
consiguiente el diagrama de flujo éptime, las harinas fueron
analizadas sensorialmente mediante las pruebas de ordenamiento y
de preferencia, empleando 10 jueces semientrenados y un nivel de

significancia del 5%.
4.4.1.1. Prueba de ordenamientc o de Ranking

Mediante esta prueba'se.determinaron las tres mejores
harinas (una para cada temperatura de déshidratacién) en cuanto a
color, olor y textura. Los resultados de. la prueba de
ordenamiento se registran en el Anexo 03 (Cuadros 3.1, 3.2 vy
3.3); los datos transformados segun los valores de Fisher Yates
en el Anexo 04 (Cuadros 4.1, 4.2 y 4.3); 'y’ el Analisis de
Varianza del Disefio en Bloqué'Completameht al Azar en el Anexo
06, donde se obsefva_ gue para las tres temperaturas de
deshidratacién existe diferencia Significativa entre»tratamientos

en cuantae a3l ceolor y textura, pero no en el olor.

Los resﬁltados ﬁe la Prueba de Tukey se presentan en
el Anexc 67 {(Cuadros 7.1, 7.2 y 7.2), dohde sé aprecia que para
las. tres temperaturas los tratamientos son significativamente
diferentes entre si en cuanto al color y textura, a excepcidn de
las muestras 1 y 3 gque no manifiestan significancia en la textura

a 60°C y en el color a 65°C de deshidratacién.
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FIGURA 12: DIAGRAMA DE FLUJO OPTIMO PARA LA OBTENCICOH DE

HARINA DE PAPA AEREREA (Dioscorea bulbifera L.) Y
BALANCE DE MATERIALES
(100 Kg} Materia Prima 76.2410% Humedad
-‘.
I
J
Agua fria > Lavado » Agua e lmpurezas
{3 Lt ¥g papal {0.10 Kg)
{99.20 Kg)
I
{
{80.42 Kaq) Felado Manual > CAscara
T {19.48 Kg)
1
1
{79.04 Xqg) Cortado > Trozos de pulpa vy

76.2410% Humedad

mucilagos(1.38 Kg)

I
|
Snl. de Bisulfito———> Sulfitado t——> Sol. Bisulfito Na
de Sodio al 0.30% x 5°'
{(1.% Lt/Kg Papa) {84.73 Kg}
77.8365% Humedad
I
!
{81.14 Kg} Qreo > Agua
(3.59 Kqg)
76.8568% Humedad
I
!
" o &5°C {20017 Kg) Deshidratacién -> Agua
® 8.75 hr {60.97 Kg)
6.8927% Humedad
I
| .
(20.13 Kg) ‘Molienda ————> Pérdidas
—  (0.04 Kg)
i
!
(17.67 Kg) { Tamlizado —> Particulas gruesas
{ : , (2.46 Kg)
1
|
£17.67 Ka) Envasado

6.8927% Humedad
L.
|

Almacenaimiento




Coma todas las muestras resultaron ser
significativamente diferentes entre si, en cuanto a los atributos
color vy textura pero no en a1 olor, para determinar la meior
muiestra se optd por comparar las medias de cada una de ellas ¥
determinar aguella de menor wvaler, resultande 1la muestra 72
{pelado manual-sulfitado) con esta caracteristica para las tres

temperaturas de deshidrataciodn.
4.4.1.2. Prueba de preferencia

A esta prueba fueron sometidas las tres harinas
seleccionadas mediante la prueba de ordenamientc. Los resultados
de la prueba de preferencia se registran en el Anexo 09 y el
An&lisis de Varianza del Disefio en Bloque Completamente al Azar

en =21 Anexo 10, donde se observa que existe diferencia

sigrificativa entre " tratamientos (temperaturas de
deshidratacidén). - Los resultados de la prueba de Tukey se

presentan en el Anexo 11, en él cual se aprecia que los
tratamientos son significativamente diferentes entre si. Para
determinar el mejor tratamiento (temperatura de deshidratacién)
se siguié el procedimiento de evaluacién de medias, resultando el
tratamiento 2 (65°C) como»el-néjor; esto indica‘que la mnmejor
harina. se obtiene mediante el procesamiento de la muestra 2
(pelado manual sulfitado), a una temperatura de deshidratacién de
65°C. La harina asi obtenida fue sometida a analisis fisico,
guimico, microbiolégico y reolégico, asi como a almacenamiento

» durante 60 dias.
4.4.2. Analisis fisico
4.4.2.1. Peso especifico
E1 producto final registré un peso especifico de 0.55

g/c’. Este valor se ubica en el rango 0.51-0.59 g/cw’ para sopas

deshidratadas en base a pulpa de sardinas, habas, maiz y guinua,
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y ligeramente por encima del valer promedio 0.50 g/cm’ para 1la
harina de trigo, c¢itadopor MENDIETA (1961). No obstante,

garantiza una buena dispersidn en otros sd6lidos o en liguidos.

9]
Ul

4.4.2.2. Granulometria
- Angulo de reposo

Este parametro fue de 30.50°, inferior al rango 34.05-36.81°
para harinas crudas de pituca {Colocasia esculenta), clasificadas
como "finas”, segun NIETTCO (1977). Este resultadc se atribuye al

grado y tipo de molienda empleado.
- Mbédulo de finura

Los resultados del tamizade y el médulo de finura se
presentan en el Cuadro 18. En este cuadro se cbsebva un modulo
de finura de 1.6446, el cual se ubica en el fango_1.60—1.?8 para
sopas deshidratadas en base a pulpa de sardina, habas, maiz vy
quinua, clasificadas como finas, segin MENDIETA (1991), por 1lo
tanto la harina obtenida corresponde a la categoria "fina". Al
respeéto, NIETO (1977) reporta vaiores— de. 1.336-1.446 para
harinas crudas de pituca (CblocaSia‘esculenta) , debiéndose tal

diferencia al grado y tipo de molienda empleado.

Segun el INDECOPI, la harina de malz es clasificada como
fina cuande el tamafio de las pérticulés es menor de 250 um +/-
10%. Esto confirma la categoria "fina" de la harina Gbtenida, ya
gue el 97.03% de las particulas pasan el tamiz N° 60, de 250 um,

de apertura.
4.4.2.3. 1Isoterma de adsorcién

Los resultados de humedad de equilibrio de la harina a

37°C se presenta en el Cuadro 20 vy la isoterma de adsorcidn en la
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Figura 13. Esta isoterma tiene forma sigmoidea, tipica de los
materiales biologicos y descrita como de tipo II, seqin LABUZA

CUADRC 19: RESULTADOS DE TAMIZADO Y MODULC DE FINURA DE LA HARINA DE
PAPA AEREA (Dioscorea buibifera L.}

APERTURA FACTOR RECHAZOG
N° DE MALLA DEL TAMANO DE LAS |MODULO{RECHAZOS | ACUMULAD
A.S.T.M. TAMIZ PARTICULAS (1) DE (R} {RA) R*FMF
um um FINURA % %
{FMF )

20 850 Superir.a 850 7 0.00 0.00 | 0.00
35 500 500 € 0.21 0.21 1.26
45 354 354 5 1.85 2.16 .75
60 250 250 4 - 5.81 7.97 23.24
70 212 212 3 19.42 27.39 58.26
120 125 125 2 26.39 53.78 52.78
200 75 75 1 15.17 72.95 19.17
Plato - Inferior a 75 0 27.05 100.00 0.00
T O T AL - - - 100.00 - 164. 46
MODULO DE FINURA = TOTAL/100 - - - 1.6446

A.5.T.M. : American Society for Testing Materials.

VALORES DE ACTIVIDAD DE AGUA Y HUMEDAD DE
EQUILIBRIO DE LA HARINA DE PAPA AEREA (Dioscorea
bulbifera L.} A 37°C

CUADRO 20:

ACTIVIDAD DE AGUA HUMEDALD DE EQUILIBRIO, M
" AW (g.H2/100 g materia seca) *

0.060 0.0187

0.110 4.8554

0.204 7.4953

0.320 9.1253

0.434 9.5011

0.503 10.2128

0.624 12.4046

0,754 18.0020

0.930 22.4976

1.000 33.5211

* Promedio de tres determinaciones



FIGURA 13: TSOTERMA DE ADSORCION DE LA HARINA DE PAPA AERFA (Dicoscorea bulbiferaz 1.} A 37°C
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4.4.2.4. Valor monomolecular

Los datos experimentalesz del Cuadro 20 fueron ajustados

g
0]

a las ecuaciones de G.A.B. y B.E.T. mediante el método de minim
cuadrados, determinandose en cada casc el valor de la monocapa y

la A,. Estos valores se muestran en el Cuadro 21.

CUADRO 21: HUMEDAD DE MONOCAPA Y ACTIVIDAD DE AGUA DE L&
HARIKRA DE PAPA AEREA (Dioscorea bulbifera IL.)

PARAMETRDO G.A.B. - B.E.T.

Valor Monomolecular .
{g H20/100 g materia seca) 6.4106 5.6930

Actividad de aqua, AW 0.1276 0.0733

-

En ambos modelos, el wvaler monomelecular representa la
cantidad de aqua ligada a los grupos mas hidrofilicos de la parte
no acuosa de la harina (basicamente grupos oxidrilos de las
moléculas de almidén) e indica la humedad de maxima estabilidad
_gurante el almacenamiento. La diferencia en el valor
monomolecular se debe a que en el modelo G.A.B. se emplean todos
los datoé experiméntales, mientras que en el modelo B.E.T. se

utilizan valores hasta una A de 0.50.

La A, de la harina fue determinada a partir del contenido de
_humedad -en base seca, empleando la curva corregida de la Figura
13. _Este paréametro corresponde 2a 0.23, el mismc que esta
comprendido entre 0.2 y 0.3, rango optimo para la estabilidad de

alimentos deshidratados (LABUZA, 1983).
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4.4.3 Analisis guimico

Los resultados del anadlisis qguimiceo de la harina se

preserntan en el Cuadro 22. En este cuadro se observa un reducido

fu

contenido de humedad (6.8927%), el cual se ubica en el rango
dptimo para la estabilidad de productos deshidratados de yuca y

fame (6.5-8.0%), segln ONAYEMI (1587).

El nivel de proteinas de 5.4590% en base seca es
superior al valor 4.71% determinado por GIACOMETTO {19£6) y esta
en el rango 5.20-9.04% para harinas de fiames en general,

reportado por MOURA (1982).

El contenido de grasa de 0.1544% en base seca es
inferior al valor 0.55% reportado por GIACOMETTO (1%86) vy al
range 0.33-0.83% para harinas de fames en general, segun MOURA
(1932) . Este resultado demuestra-la.baja susceptibilidad de 1la
harina al enranciamiento y al oscurecimiento no enzimatico (ONE)
durante el almacenamiento, pues la oxidacién de los lipidos
origina la formacidén de perédxidos y epdxidos, los que a su vez

oxidan al &cido ascérbice, uno de los mecanismos del ONE.

'El nivél de cenizas de 4.2115% en base seca es superior
al valor 2.85% determinado por GIACOMETTO (1986) y cae en el
rango 2.08-5.25% reportado por MOURA (1982) para harinas deiﬁames

en general.

E1l contenide de fibra de 4.5450% “en base seca supera al
'2.56% dado por GIACOMETTO (1986) y al rango 1.49-2.96%
citado por MOURA (1982) para harinas de fiames en general. Este
resultado se debe a la pérdida de compuestos hidrosolubles vy

almidén durante el proceso.
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CUADRQ 22: ANALISIS QUIMICO DE LA HARINA DE PAPA AEREA (Dioscorea
buribifera L.} (Contenido en 100 g}

{ COMPONEUNTE BAGE HUMEDA *| BRASE SECA *
- Analisis proximal:
Humedad, g 6.8927 -
Proteinas, g 5.0827 5.4590
Grasa, g 0.1438 0.1544
Cenizas, ¢ 3.9212 4.2115
Fibra, g 4,.5110 4.8450
Carbohidrates, g 75,4486 85.3301
. Azucares reductores, ¢ 6.1020 6.55837
. Almidén, g 67.8490 72.8718
Otros carbohidrates, g 5.497¢ 5.804¢
- Acido ascérbido, mg  70.8297 76.0732
- Mucilagos, g 18.3452 19.7033
- Compuestos toéxicos:
Oxalato de calcico, mg 43,1063 46.2974
Acido cianhidrico libre, mg 0.0000 0.0000
Acido cianhidrico combinado, mg 15,5687 16.71%1
Saponinas, d v L 2.4373 Z2.6177
sulfito residual (S0Z2), ppm 17.6904 19.0000
* Promedio de dos determinaciones

~El nivel de‘carbohidratos de 85.3301% en base seca es
ligeramente inferior al wvalor 89.33% reportado por GIACOMETTO
(1986); sin embargo, se ubica en el rango 80.47—82.20% para
hariras .crudas de pituca (Colocasia esculenta), catalogadas como

excelente fuente de energia, segqun NIETO (1977).

El contenido de azicares reductores de 6.5537% en base
" seca supera al valor Z.55% determinado por GIACOMETTO (1986} vy
puede atribuirse al alto contenido inicial en la materia prima.
Este resultado hace que la harina sea un producto suceptible al
OME mediante la reaccién de Maillard; no obstante, el fendmenc no

progresariardado a la baja A, del producto.

El nivel de almidén de 72.8718% en base seca é€s

inferior zl valor 79.14% dado por GIACOMETTO (1986), debido a la

n
pérdida registrada durante el proceso y al bajo nivel en 1la




- 103 -
materia prima; sin embargo, es ligeramente inferior al rango
73.84-84.80% reportado por MOURA (1982} para harinas de fiames en
general, demostrando asi que el producto es una excelente fuente

de energia.

Durante el proceso, los componentes antes mencionados
experimentaron pérdidas entre 2 y 5%, excepto la fibra que se
incrementéd 4.5 veces debido a las pérdidas de los deméas
compuestos. Las pérdidas se produjeron por lixiviacidén de las
superficies cortadas y por degradacién quimica durante 1la

deshidratacién.

El contenido de 4cido ascédrbico de 70.8297 mg/100 g
supera el rango 1.3-9.8 mg/100 g de harina establecido para
harinas de consumo nacional: plé&tano, trigo, pituca, vuca,
camote, papa y maiz {COLLAZOS, 1993). Este resultado indica que
el producto es una buena fuente de vitamina C, no obstante 1a
pérdida de 36.3145 mg en base seca, registrada durante el

proceso.

[9)]

El nivel de mucilagos determinado (19.7033% en base
seca) repreéenta>él 76% del contenido inicial 225.9316'g en base
seca)_e‘indica gue el método de eliminacidn empleado, basado en
la propiedad hidrosoluble y térmolébil del compuesto, no ha sido
eficiente para removerlo, y cuya preéencia provoca la dureza y
dificulta la molienda del productc, ~obteniéndose una harina de

granulometria poco homogénea.

El1 contenido de oxalato de calcio de 46.2970 mg/100 g
m.s. corresponde al 41% del contenido inicial, el restante se
habria perdido por lixiviacién y degradacidn quimica. Este
compuesto no constituye un problema nutricional debido a que sélo
dificulta el aprovechamiento del calcio en las ratas y no en el

hombre; es mas, la harina no va a ser utilizada en forma cruda
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sino en la elakoracién de productos horneados y cocidos, donde 1a

temperatura reduce significativamente el nivel de oxalato.

El nivel de A4cido «cianhidrico combinade ({glasido
cianogenético) de 16.7191 mg/100 g m.s. representa al 57% del
nivel inicial. Su ingestién no es venenoso ya que en el tracto
digestivo no existe ninguna RA-glucosidasa que 1lo pueda
descomponer, dejando libre al A&cido cianhidrico; es méas, el

organismo dispone de mecanismo de destoxificacion.

El contenido de saponinas de 2.6177 mg/100 g m.s.
eguivale al 48% del contenido inicial. Estas sustancias tienen
actividad hemolitica, resultando ser muy tdéxicas por inyecciédn en
el torrente sanguineo, pero por via oral son inofensivas , y

sequn FENNEMA (1993) la toxicidad in vivo tiene poca importancia.

El nivel dé sulfito residual, expresado como S0;, esS
inferior al rango 35-90 ppm establecido para patatas
deshidratadas (WONG, 1995) v al maximo valor permitido por el
INDECOPI (50 ppm) para almidones no modificados de uso industrial

aliménticio y farmaceutico, citado por AGUIRRE, (1992).
4.4.4. Analisis microbiologico

Los resultados del analisis microbiolégico de la harina

"se presentan en los Cuadro 23.

-CUhDRb 23: ' ARALISIS MICROBIOLOGICO DE LA HARINA DE PAPA AEREA .

{(Dioscorea bulbifera L.)
PRUEZBEBA COLONIAS/GRAMO.DE HARINA
Gérmenes aerobios viables 1.7 x 10°
Coliformes fotales Negativo
Mohos y levaduras 4 -
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En el Cuadro se ohserva gue la carga de gérmenes
aerobios viables y de mohos y levaduras es inferior al maximo
valoar permitido por el INDECOPI, para la harina y sémola de maiz
{(16* y 10® ufc/g respectivamente); mientras que la de coliformes
totales es negativa. Estos resultados demuestran las adecuadas

candiciones higiénicas empleadas durante el proceso.
4.4.5. Analisis reolégico
4.4.5.1. Caracteristica de flujo

Lavcaracteristica de flujo de la harina en suspensiédn
se muestra en la Figura 14, donde se opserva que para 20 segundos
de flujo se requierealcanza con una concentracién de 27.30%,
valor gue cae en el rango 24.50-32.30% para harinas crudas de
pituca {(Colocasia esculenta), consideradas como de baja capacidad
de absorcidén de agﬁé. Las harinas tocidas, debido a 1a
modificacién del almidén, tienen mayor capacidad de absorcién y
regquieren menor concentracién para fluir en 20 segundos (NIETO,

1977) .
4.4.5.2. Indice de absorcién y solubilidad -

Se registrdé un indice de absorcién de 2.35 g Agel/g
muestra, ligeramente inferiof a los valores 2.42-2.6% ¢ gél)g
muestra para harinéé crudas de pituca, ségﬂn NIETO (1977). -Este
resultado se atribuyeval altb»cohtenido de amilosa en el almidén.
Segun CHEFTEL{1988) los grénulos ricos enAamilopectina’abéorbehf'

mucho més agua que 16s que contienen mucha amilosa.

La harina experimentd 1.38% de solubilidad, valor
ligeramente superior al rango 0.%70-1.288% para harinas crudas de
pituca, reportado por NIETO (1977), este resultado se debe al
altoc contenido de sélidos solubles en la harina, basicamente

azticares reductores.



FIGURA 14:  (CARACTERTSTICA DE FLUJO DE LA HARINA DE PAPA AEREA (Dicscorea bulhifera I.)
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4.4.5.3. Viscosidad

9

Con faines comparativos, ia Figura 1% muestra el
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c@mpartrmientﬁ viscosidad del almidén v de la harina en

funcidn de la temperatura; estas curvas fueron elaboradas
1

-

empleando los datos de los Cuadr

s
o

12 y 24, respectivamente.

4

En la figura se observa que ambos productos coinciden
an el inicio del incremento de viscosidad (72°C), el cual indica

el inicio de la gelatinizacién de los granulos de almidén.

Durante el calentamiente, la harina presenta mayor
viscosidad que el almidén debido a 1a presencia de proteinas
cuyos grupos polares ligan moléculas de agua aumentando 1la
viscosidad de la suspensidn. Este comportamiento culmina a los
85°C, temperatura en -la gue se supone l&s proteinas pierden la

,capacidad de absorber mas agua debido a la desnaturalizacidén. Al
finalizar el <calentamiento a 95°C y durante las//etapas
siguizsntes: 20 minutos a 95°C, enfriamiento hasta 50°C v 20 min a

\ . . . . . .
50°C, el almidén experimenta mayor viscosidad que la harina.

En forma general, el comportamiento de la harina es
similar al del almidén. Esto indica gque el efecto del almidén
como componente . es  determinante de las propiedades
-viscoamileograficas de las pastas de harina. Ademas, ambas curvas
son tipicas de éimidones Vcon 1to contenido de amilosa y de
tendencia retrogradativa.
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CUADRO 24: VARIACICH DE LA VISCOSIDAD DE LA HARINA DE paPrPs
AEREA (Dioscorea bulbifera IL.) EN FUNCIGN DE LA
TEMPERATURA
Concentracién 4%

Humedad de 1la harina : 6.8%27%

CALENTAMIENTG ENFRIAMIENTC
TEMPERATURA | VISCOSIDAD | TEMPERATURA | VISCOSIDAD
{°C) {Stokes) {°C) {Stokes)
72 3.00 | 95 6.10
75 3.35 a0 £.10
80 4.00 85 6.30
85 5.00 o) 6.50
90 5.90 75 6.75
95 6.20 70 7.10
- - €5 7.40
- - 60 7.70
- B - 55 7.95
- . - 50 8.15
- - 50 8.20

4.5. DEL ALMACENAMIENTO

La narina obtenida siguiendo el diagrama de fluje ¢éptimo fue
sometida a almacenamiento bajo condiciones ambientales (27.75°C vy
73% HR, en promedio) durante 60 dias, realizandose controles.

principales indicadores quimicos Y

Ui

periédicos de lo

,mlrrrblo‘églc 0%

La wvida Gtil del producto. se puede alargar mediante el
enmpacada al waclo, usando empagues adecuados, cuya determinacidn

ne

es motivoe de pesteriores estudios.




Los resultados de 1oz andliszis gquimicos realizados se
muestran an sl Cuadro 25.
CUADRO 25: ANALISIS QUIMICO DE LA HARINA DE PAPA AEREA

{(Dioscorea bulbifera L.) DURANTE EL ALMACENAMIENTO

PARAMETROS TIEMPO fDIAS) —
8] 30 &0
- Humedad, % 6.8927 £.8998 6.92000
—4Azucares reductores
{Glucosa}, % 6.1020 6.1101 6.1243
- Compuestos melanoidinos
{Absorbancia a 420 nm) 0.4200 0.4210 0.4230
- pH 6.6700 6.6700 6.6800
- Acidez titulable :
{H2S04), % 0.1370 0.1340 0.1360

En el Cuadro se observa> un ligero incremeno de 1la
humedad durante les primeros 30 dias; luego permanece constante.
Este fenémenc se debe al efecto del aire atrapado durante el
empacado. Sin embargo,’ninguno de estos wvalorées superan el‘rango
bptimo para la'estabilidad'dé'prodgctos deshidratados de yuca y
fiame (6.5-8.0%), determinado por ONAYEMI (1587).

El contenide de azicares reductores (expresade ccmo
glucosa) experimenta un ligero aumento, lo. fgue indica la
progresiva degradacién del almidén vy suceptibilidad de la harina

al pardeamiento no enzimatico.

Los compuestos melanoidinos, expresados COMO

absorbancia de los compuestos solubles en etanol al 80%, sufren

SR L WL S 3

<

un leve incremento. La formacidn de est compuestos habria sid

oS
controlade por la baja As de la harina (0.23), gue es inferior al
valor optimo para la reacciédn de Maillard (0.5-0.7). A esto puede
afiadirse el efecto inhibidor del sulfito y el bajo contenido de

grasas, ya que la degradacidn de las grasas promueve la oxidacidn
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del acide ascérbico, une de los mecanismos de fpardeamisnto nco
enzimatico
- =Y - oo =, i .—\,‘—w‘,,-‘ ~ a4 T A . Ty g T Oy E
Los walores de pH v acidez fitulable no experimentan

cambios, demostrande asi la reducida liberacién de acides grasos

durante el almacenamiento.
4.5.2. Analisis microbiolégico

En el Cuadro 26 se presentan los resultados del

an4lisis microbiolégico de la harina, 1luego de 60 dias de

almacenamiento.
CUADRO 26: ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LA HARINA DE PAPA AEREA
{Dioscorea bulbifera L.} AL FIRALIZAR EL
ALMACENAMIENTO
P RUEZBA CCLONIAS/GRAMC DE HARIMNA
Gérmenes aerobios viables 2.5 x 10%
Coliformes totales Negativo
{Mohos vy.levaduras 9

W

En el Cuadro 26 35e observa que a excepcidn de los

H
ul

coliformes - totales, hay un  ligero incremanto de la carga
microlbiana, que puede atribuirse a la contaminacidén secundaria
"régistrada,durante el empacade. 3in embarge, resulta inferior a
los waximos valores permitidos por el INDECOPI, para la harina y
sémola de maiz. Por otra parte, la baja &, habria cohtribuido a
la relativa estabilidad del producto frente a los

microorganismos.



V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultades obtenides v a los objetivos

jrlanteados en el presente trabajo de investigacidn se concluye:

Es factible la obtencion de harina de Papa Aérea (Dioscorea
bulbifera L.} de odptima calidad mediante deshidratacién con
aire caliente, de  acuerdo al siguiente flujeo de
procesamiento: Materia prima, seleccidn, lavado, pelado
manual, cortade, sulfitado, oreo, deshidratacién, molienda,
tamizado, envasado y almacenamiento, alcanzando un

rendimiento harinero de 17.67%.

Los tubérculos de Papa Aerea (Dioscorea bulbifera L.}
constituyen un alimento energético, debido a al alto nivel
de carbohidratos (86.6548% - en base seca), basicamente
almidén en 75.6935% en. base seca; ademas son ricos en
minerales {4.3971% en base seca) y en acido ascérbico
{112.3877 mg/100 g m.s.), pero en cuante al contenido de
proteinas {(5.7256% en base >seca) alcanzan niveles
intermedios  establecidos pafa . tubérculos y' raices
tropicales. -Registraron bajos niveles de compuestos téxicos
{Oxalato de Ccalcio, 112.1727 mwmg/100 g m.s.; Acido
Cianhidrico combinade, 29%.4516 mg/100 g m.s.; Saponinas,
5.4379% en base seca), los cuales no representan ningun
probléﬁa nutricional, dade a los mecanismos de destoxicacién

existentes durante el procesanmiento y dentro del organismo.

La compesicidn quimica del almidén de Papa Aérea ({Dioscorea
pulbifera ©.) estid dada por un alte contenido de amiloes

(23.30%), el . cual determina wuna alta temperatura de
gelatinizacidn (6% - 80°C) vy una curva de viscosidad tipica
de almidones de lenta gelatinizacidn, resistentes al

tratamiento térmice y de tendencia retrogradativa.
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Debide a la eficiente remocidn del cértex de color verde, el
pelads wanual conllevd a la obtencidn de harina de éptima

calidad, con una merma de 13.50%.

Se obtiene y conserva un buen color en la harina de Papa
Aérea {(Diocscorea bulbifera L.) empleando una solucidn de
bisulfito de sodio al 0.20% con un tiempo de inmersidn de 5§
minutos, registrandose un nivel de 50; residual de 17 ppm en

base seca.

El tiempo de deshidratacién a la temperatura éptima de 65°C,
fue de 6,92 horas en las muestras'blanqqeadas {1y 3), 8.50

horas en las muestras sulfitadas (2 y 4) y 11.50 horas en la

muestra cocida (5.

El waler meonomolecular de la harina fue de €.4106

<
ol

o
mow
W
)

o

H:0/100 g m.s., segun el modelo de G.A.B. v B.
respectivamente, y su A, {0.23) se halla en el rango oéptimo

para la estabilidad de alimentos deshidratados.

uos parametros granulométricos {(angulce de reposo, 30.505;
médulo de finura, 1.6446) indican que la harina obtenida
siguiendo el diagrama de flujo Optimo corresponde a la-
clasificacién "fina". Esta harina constituye una excelente
fuente de energia y wvitamina C y no representa ningun

problema toxicoldgico.

La reducida carga microbiana de la harina, tanto de gérmenes

viabkles, coliformes y hongos (mohos y levaduras), demuestra

las estrictas condiciones higiénicas empleadas en el

proceso.



VI.

RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo

se recomienda lo sigulente:

1.

Continuar con los estudios agrondémicos sobre ésta y otras
especies de flames © sachapapas existentes en la Regidn San
Martin-Pertt, a fin de obtener materiales seleccionados para

la industria.

Incentivar el cultivo y consumo de la papa aérea {(Dioscorea

bulbifera L.) y de otras especies de flames regionales.

Efectuar estudios mas detallados sobre 1la extraccién vy
caracterizacién fisicoquimica del almiddn de papa aérea y de

otras especies de flames.

Realizar 1la prueba funciconal de panificacidén, previa
determinacién de las propiedades farinograficas Y

extensograficas de la harina obtenida.

Estudiar la posibilidad de uso de la harina obtenida en
panificacién, galleteria, productos formulados y otros.

Estudiar la posibilidad de¢ obtencién de otros productos a
partir de tubérculos de papa aérea y de otras especies de

fiames.
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ANEXO 01: DATOS EXPERIMENTALES DE DESHIDRATACION DE TURERCULCS DE PAPA
AFEREA (Dioscorea dbuibifera L.) & 65°C.

CUADRO 1.1: DESHIDRATACION DE LA MUESTRA 1 {PELADO  MANUAT.—
BLANQUEADO)
TIEMPO x _ R
{¥Kg H20/Kg m.s.) X {Kyg H20/hr.mZ:
min} hr (Kg H20/Kg m.s.)}

0{0.00 3.6006 - -
1010.17 3.3513 3.4960 1.4945
2070.33 2.1722 3.2818 1.5623
3010.50 3.1722 2.DE6Z 1.5124
4R 8. &7 Z2.7454 Z.8528 1.5309
5010.83 2.5309 2. 5382 1.52%5
6011.00 Z2.3197% Z.4253 1.5056
511,25 1.2954 2.1576 1.5415
9011.50 1.6758 1.835¢6 1.5192

10511.7% 1.375% 1.5257 1.4275
12012.060 1.1030 1.2394 1.2939
14042.32 0.8452 0.97733 0.920Z2
1e012.67 0.6309 £.7381 n.7640
18013.00 0.4555 0.5432 0.6253
Z00{3.33 0.3391 0.3973 0.4150
220}13.67 0.2680 0.3036 0.2535
24014.00 0.2192 0.243¢ 0.1740
26014.33 0.1830 0.2011 0.12%1
28014.57 0.1550 0.1695 0.09&3
30015.00 0.1350 0.1455 0.0749
32035.33 0.1182 D.1266 D.0599
34015.867 0.1047 0.1115 ¢.0481
360}6.00 0.0940 0.0994 0.0381
38016.50 0.0814 0.0877 0.0299
431516.52 D.073¢ 0.0775 0.0222

X Humedad total R 1 Velocidad de secado

¥ : Humedad total promedio $/A : 1.1884 Kg m.s./m’



T

CUCRDROD _ 1.2: DESHIDRATACION oE LA MNUESTRA 2 {PELADOC MANUAL -~
SULFITADRO}
TIEMPO % 3 K
(Kg H20/Kg 1m.5.) X (Kg HZO/hr.m2)
min| hr {Kg H20/Kg m.s.)

010.00 3.3209 - -
10i6.17 3.1433 1,2321 1.3461
2010.33 3.9685 Z.0559 1.3272
3061C.50 3.7932 Z.8809 1.3309
4010.67 Z2.6128 Z.7030 1.3697
50i0.83 2.4392 2.5260 1.3180
&e011.00 2.2€18 Z.3505 1.346%2

511.25 1.99%4 Z.1286 1.3481
9011.50 1.7362 1.8658 1.3120

10511.75 1.5096 1.68229 1.1470
12012.00 1.3185 1.4141 0.2673
14612.33 1.0947 1.2068 0.8496%
16012.6% 0.9063 1.0020 0.7038
18013.00 0.7476 .8285 0.6138
20013.33 N.6185 331 0.4901
22013.67 0.5134 G50 G.3950
24014.00 0.4342 4738 0.3007
26014.33 £.3738 2.4040 £.2293
28014.67 0.3262 0.3504 0.1780
30015.00 $6.2822 GL 3046 0.1597
32015.33 0.2425 0.2624 0.1507
34015.67 £0.20%4 0.226h 0.1257
36016.00 D.1816 0.1955% 0.1055
39016.50 0.1475 0.1646 0.0863
42017.00 0.1220 56.1348 0.0645
45017.50 0.1022 0.1121 0.0501
48018.00 0.0865 0.0344 0.0387
51018.50 0.0740 0.0803 0.031¢
X Humedad total R : Velocidad de secado

X : Humedad total promedio S/B : 1.2654 Kg m.s./ud




CUADRO 1.3: DESHIDRATACION DE LA MUESTRA 3 (PELADO QUIMICO-
BLANQUEADO) '

f
TIEMPO % R
(kg HZO/Kg m.s.) x (Kg HZO/hr.mZ]

(Kg HZ0/Kg ra.s.)

—
™

min{

0.00 3.6203 -
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0.17 3.40490 Z.5122 1.5358
200033 3.1863 5.2952 1.5458
3040080 3,.92681 <0772 1.5493
400,67 2.75061 Z.8591 1.5479
5040.83 2.533z Z.6417 1.5401
&011.00 2.3187 2.4260 1.5230
1511.25 1.9948 =.156%8 1.5332
9011.50 1.667% TL.1314 1.5474
0511.75 1.3534 1.5107 1.4887
20 o0 1.0957 1.2246 0.Z2188
4012.32 D.p2e4 1.9611 .8561
012,87 0.6083 1.7174 G.7742
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X Humedad total R : velocidad de secado

X : Humedad total promedio S/7A 1 1.1834 Kg m.s./w”
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CUADRO 1.4: DESHIDRATACION DE LA MUESTRA 4 {(PELADD QUIMICO-
SULFITADO;

TIEMPO ,, R

(Ko HZO/Kg m.g.} b (Kg HZ20/hr.m2)

3.3282

<
L]

£.0499
00,0383
0.0287%

fon- R,

0.0860
0.0742

0. 3

1010.17 3.16520 3.281¢6 1.23112
2010,33 3.9850 Z.0%50 1.3611
3010.50 3.8039 2.8945 1.2624
4010.87 26226 Z.7134 1.3710
5010.83 £.44z23% Z.5324 1.3249
6011.00 2.2820 Z.3521 1.3619
7511.25 1.2923 Z.1274 1.3571
901,50 1.7203 . 85646 1.3737
10531.75 1.4811 =007 1.2059
1Zz012.00 1.2978 1.3825 0.9241
14012.32 1.0735 i.1857 D.84R1
18012.87 0.888Z .9804 0.7006
180{3.00 0.7367 0.81%5 0.5728
20013.33 d.6057 067712 0.4957
22012.67 0.5035 C.5h545 0.2860
24014.00 0.4271% U.4453 {.288%9
26014.33 0.3566 0.3269 0.2287
Z8014.67 0.3215 1.3441 0.1705
30015.00 0.2784 5.2000 0.1230
32015.33 0.2392 1.2588 0.1482
34015.867 0.20&7 2230 0.1229
36016,00 0.179% 0.1932 0.1025
39016.5 5.1463 L1630 0.083%
42017.40 0.121¢ 1337 0.0638
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X s Humedad total R : Velocidad de secado
% : Humedad total promedio /A @ 1.2603% Kg m.s./m°
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CUADRO 1.5: DESHIDRATACION DE LA MUESTRA 5 (PELADO POR COCCION)

TIEMPG ¥ _ R
{Fg HZ2G/Kg m.s.) % {¥g H20/hr.m2}
min hr {Kg HZ0/Kg m.s.)}
oy 0.00 3.9650 - -
101 6.17 3.7083 3.8368 1.8972
Z0f 0.Z23 3.4580 .5832 1.6336
30] 0.50 3.2048 2.3314 1.6728
404 0.67 2.8537 2.0793 1.658%
5061 0.83 2.7235 Z2.8386 1.5208
60} 1.00 2.5200 2.6218 1.3444
5y 1.25 1.2400 Z2.3800 1.2332
201 1.50 1.0029 1.1215 1.0443
105 1.75 1.8024 1.9027 4.8831
120 z.00 1.8274 1.7149 0.7708
1401 2.33 1.4205 1.5240 0.683E
160] 2.67 .2489 1.2347 0.5668
1801 3.00 0.0948 1.1719 0.5050C
200( 3.33 .9529 1.0239 0.4587
2204 3.67 0.8370 .895D0 0.3829
2401 4.00 0.7450 2.7210 0.303%9
260} 4.33 0.6693 0.7072 0.2501
280f 4.67 0.6028 0.6361 0.2197
300 5.00 0.5489 0.5759% 0.1780
320 5.33 0.4994 g.5242 0.1635
3401 5.&7 0.4535 0.4765 0.1516
360 6.00 ¢.41158 0.4225 0.1387
3901 6.50 0.3525 0.3820 0.1299
4204 7.00 0.3000 0.3263 0.11%5¢6
450} 7,50 0.2580 0.2790 0.0%28
4807 8.00 0.2200 0.2390 0.0837%
510( 8.50 0.1870 0.2035 0.0727
540 2.00 0.1600 D.1735 0.0505
5701 3.50 0.1375 0.1488 0.0455
£600110.00 0.1180 D.1278 0.0429
630110.50 0.1015 0.1098 0.03863
660111.00 0.0885 0.0950 0.0286
6904111.50 0.0780 0.0833 0.0231
¥ : Humedad total R : W¥eleocidad de secado

X Humedad tcotal promedie §/A : 1.1011 Kg r.s./m°



ANEXO 02: FORMATO DE EVALUACION SENSCORIAL: PRUEBA DE ORDENAMIENTO

PRODUCTO Harina de Papa Rérsa (Dicscorea bulkifera L.}

NOMBRE : f e e B e e a e et e e e

e
S
Z

FECHA T e e e s e

-----------

INSTRUCCIONES:

A Ud. se le estid presentando cinco (055 musestras
de harina de papa (Dic rea bulbifera |
cuidadosamente el color de estas muestras v ordénela
a su agrado, siendo primero (1°) 1a muestra gue tiens meljor color
¥ oquinto (5°) la de peor color.

COoDIGO DE LAS MUESTRAS ORDENAMIENTO

------------

-----------------------------------------------------------------------

MUCHAS GRACIAS



ANEXO 03:

CUADRG

~
13

~

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ORDENAMIENTC PARA HARINAS DE PAPA
ARREA (Dioscoxea bulbifera L.}

PRUEBA

60°C

DE ORDENAMIERTO PARA HARINAS DESHIDRATADAS

JUEZ

OLOR

TEXTURA

{FINURA)

M1 M2 M3 M4 M5! Ml MZ M3 M4 MR Ml O MZ M3 M4 ML

vl 3 1 d 7 5 2 3 4 g 1 1 4 5
gz 3 1 4 2 5 4 1 5 Iz 3 1 4 2 5
07 4 1 3 2 5 4 5 3 z 1 3 1 4 z 5
04 3 i 2 4 i 3 5 2 4 1 3 Z 5
(15 1 4 2 1 g ? 3 4 3 1 4 2
07 {3 i 4 2 1 z g 4 3 z 4 1 5
o8 i 1 4 3 5 1 5 z 4 3 4 1 3 2 5
6o o2 1 4 2 4 1 2 3 4 2 5
10 3 1 4 5 z 5 4 1 4 103 z 5
TOTAEL {30 1D 29 21 50 |27 3 34 27 22 |32 11 37 20 50
z 3.0 1.0 3.9 2.1 5.0]2,7 3.0 3.4 2.7 2.213.2 1.1 3.7 2.0 5.0

G

CUADRC

A

PRUEBA DE ORDENAMIENTO PARA HARINAS DESHIDRATADAS A

65°C

SUEZ

COLOR

TEATURA

(FINURA)

Mi M2 M3 M4 MH| M1 M2 M3 M4 MS5I ML M2 M3 M4 MS
01 2 1 4 3 5 1 3 4 5 2 3 1 4 2 5
02 4 1 2 2 5 4 2 5 K] 1 2 1 4 3 5
03 3 i ! Z ] 3 & 4 2 1 3 1 4 2 5
04 z 1 4 3 b 1 4 5 3 z 2 1 4 3 b
05 4 1 3 Z 5 4 z 1 5 3 3 1 4 2 5
06 3 1 4 2 5 2 3 4 5 1 3 1 4 2 5
07 3 1 4 Z 5 5 1 2 4 3 4 1 3 2 5
o8 4 1 3 z 5] 1 4 5 Z 3 3 1 4 z 5
09 3 1 4 Z 5 4 2 1 5 3 4 1 3 2 5
10 4 1 2 2 5 2 5 4 3 1 2 1 4 2 5
TOTAL |32 10 36 22 K0 |27 31 35 37 20 |30 10 38 ZZ 50
X 3.2 1.0 3.6 2.2 5.0(2.7 3.1 3.5 3.7 2.013.0 1.0 3.8 2.2 5.0
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CUADRO 3.3: PRUEBA DE ORDENAMIENTO PARA HARINAS DESHIDRATADAS
& 70°C '

ZOLCOR OLOR TEXTURA {FINURR)} |

Ml Mz M3 M4 Mb| Ml Z M3 M4 ML} ML MZ M3 M4 ML
1 2 1 4 3 5 2 4 1 5 3 3 1 4 2 5
02 {3 i 4 2 5{8 1 2 4 2|3 1 4 2 &
03 |3 2 4 1 51 5 4 2 3|3 1 4 z 5
04 {2z 1 4 3 55 2 4 3 12 1 4 3 5
os 4 1 3 2z s1!3 s 4 2 1|3 1 4 2 5
06 4 Z 3 i h 4 1 ) 3 z2 4 1 3 Z 5
07 2z 1 4 3 5]z 4 15 313 1 4 2z 5
08 K 1 4 Z 5 2 3 4 5 1 2 1 4 3 5
o3 |3 1 4 2 s4{1 3 4 s 2|3 1 4 2 =
ip 3 1 4 2 5 3 4 5 2 1 3 1 4 2 5
TOTAL |29 12 38 21 &0 |28 32 24 36 20 {29 10 32 22 50
X 2.6 1.2 3.8 2.1 5.0(2.8 3.2 3.4 3.6 2.0]2.9 1.0 3.9 2.2 5.0

ANEXO 04: DATOS DEL ANEXC 03 TRANSFORMADOS SEGUN LOS

FISHER Y YATES

VALOREES DE

CUADRC 4.1: DATOS TRANSFORMADOS DEL CUADRO 3.1
¢ ¢ L ¢ R 5] k) 0 R TEXTURA {(FIHNUEKA}
JUEZ
Ml nuz H3 ®4 HS M1 M2 3 B3 M5 Hl H2 3 .51 H3
01 0.000 -1.160 0.3500 -0.500 1.1603-0.300 G.000  ©.500 1.160 -1.160})-0.500 -1.160 G.3500 0.000 1,160
G2 ©.000 -1.160 0,500 -0.500 1.160) G6.500 -1.1680 0,000 1.160 -0.500} G.G0D -1.160 ©.500 -0.500 1,160
G2 0,500 -1.160 0.000 -0.300 1,160 0.300 1.160 0,000 -0.500 -1,160} G.000 -1.160 ©,500 -0,500 1,160
03 .00 -1.160 0,300 -0.350C 1.160) 0,500 -1.160 0,000 1.160 -0.500) ©.500 -1.160 ©0.000 -0,300 1.160
[N 0.660 -1.160 0,500 -0.500 1.1604-1.160 1.160 -0.300 0G.000 0,500 C.000 -1.160 0,500 -0.300 1,160
Ge 0.000 -1.160 0.300 ~0.300 1.160{-0.5060 0.000 0.500 1,160 -1.160} G.000 -1.160 £.500 -0.500 1,160
07 0.000 -1.166 0.500 -0.500 1.160} 0.000 -1.160 -0.300 1.160 ©0.300} C,000 -0.500 0,500 -1,160 1.160
o8 ~0,500 -1.160 0,500 0.500 1.160G4-1.160 1.160 -G.300 0.300 ©.000} ©.500 -1,160 §.000 -0.500 1,160
oG .60 -1.160 ©.300 -0.500 1,160} 0,500 -1.160 1.160 -0.500 G.000) 0,000 -1.160 G.300 -D,500 1,180
10 0.000 -1.160 ©.300 -4.300 1.1684-0.500 1.160 0.500 0.000 -1.160}) UG.500 -1.160 0.C0U -0.300  1.160
TOTADL{ 0.000 -11.60 4.500 -4,500 11.60{-1.820 0.000 1,160 35,300 -4.640) 1.000 -10.54 3,300 -5.160 11.60
| X 0.000 ~1.160 ©.350 -0.450 1.160}-0.1B2 0.0CC 0,016 0,053 -0.464] 0.100 -1.054 0,350 -%.516 1.16D




CUADRO 4.2:

DATOS

TRANSFORMADOS DEL CUADRG

2
- .

2

C 0 L © R o z a R TEXTURA 1PLI MU R A ;
JUEZ
Hi ue M3 n4 ns 11 HZ u3 M4 & ui n M2 Ha 15
01 -0.500 ~1.160 0.500 0.000 1.160]-1.180 0.00C D.500 1.160 -0.5001 O.D0DD -i.160 D.500 -D.500 1.18D
02 0.500 ~1.160 ©.00D -D.S60 1.18D) 0.S500 -0, 500 1.1860 O0.000 -1, i60}-0.500 -1.180 G.500 O.000 L.180
03 0.000 -1,1680 ©0.500 -D.500 1.160} D.00D 1,160 D.S500 -0.500 -1.160} 0.000 -1.180 0,500 -0.500 fL.182
04 -0.500 ~1.160 ©0.500 0.000 1.160§-~1.180 0.500 1.180 D.000 -0.500}-0.500 ~1.1&0 ©.500 ©.000 1.1i60
05 0.500 -1.180 O.000 -0.500 1,160} 0.500 -0.500 -1.180 1,160 O.000] 0.000 -1.160 D.S00 -0.500 1.180
21 Do 10160 D500 -0.500 1.1804-D.500 D.0DD 2.S00  1.16D0 ~1.1850) O.D0D -1.160 O.500 -0.500 1.160
o7 0.000 -1.160 D.50D -D.500 L.1ED} 1.160 -1.160 -D.SDO O.50D D.D00} 0.500 -1.160 D.000 -0.500 1,160
08 0.500 ~1.160 D.ODD -D.S00 L.160{-1.160 D.500 1.160 -D.500 0.000) 0.500 -1.180 D.D00 -U.500 1. 180
0% D.000 -1.180 D.50D -D.50D 1.160) D.500 -D.500 ~:1.180 L1.160 D.000] 2.5D0 ~1.160 C.0800 -0.500 1. if
10 G.500 -1.180 0©.000 -0.500 1.160{-D.500 1.160 ©£.500 D.000 ~1.160} B.000 -1.180 ©O.500 -0.50C 1.
TOTAL] 1.000 -11.60 3.00D0 -4.000 11.60}~1.820 O.vel Z.860 4.140 ~5.640}) D.000 ~-11.80 4.000 -4.0006 1:11.60
i 1 0,100 -1.160 ©.300 -0.400 1.180}~0.182 ©0.0658 0.288 0.414 -D.564] L.000 -1i.164 O.4D0 -D.400 1,160
]
. 1
CUADRO 4.3: DATOS TRANSFORMADOS DEL CUADRO 3.3
c D L 0 R o I o R TEXNXNTURRAZ P I ¥ U R A}
JUEZ
ul M2 u3 M4 us M1 N2 M3 M4 us Hi M2 M3 P E) M5
01 -0.50D0 ~1.160 D.500 0.000 1.160}-D.500 ©O.50D0 -1.160 1_.16D D.000f D.DDD -1.160 D.500 -D.SDD 1,180
02 D.DOOD -1.160 O.500 -D.SOD 1.160f 1.160 -1.160 -D.500 0.500 O0.000} 0.000 -1.160 D.SHD -0.500 1.18D
03 0.00D ~0.50D0 O.500 ~1.160 1.16D)-1.160 1.16D0 OD.S0D -0.500 0.000) D. 00D ~L. 16D DO, 500 -0,.50D 1,160
ng -0.500 ~-1.160 D.500 D.000 1.160{ 1.18D -D.500 D.500 D.000 ~1.160]-D.500 -1.4i80 O.DDOD O0.DOD 1. 15D
D& 0.500 -1.160 D.C00 -D.500 1.16Df 0.000 1.160 0.50D ~D.SDO ~-1.16D1 0.00D -~1.160 O.500 -D.S0D 1,160
06 0.50D0 -D.500 D.DOO ~1.160 1.160f 0.500 -1.160 1.160 D. 00D -D.50D] D.SN0 -1.3180 D.DOD ~D.5D0 L. 16D
07 ~D.500 -1.150 D.500 D.050D 1.160{-D.500 D.50D -1.180 1.168 D.DOD}] D.ODD -1.180 D500 -D.500 1.18D
08 0.000 ~1.180 O0.500 ~-D.S50D 1.160{-D.500 O.DD0 ©.500 1,160 -1.160}-D. 50D -1 16D D.000 D.pOD  i.16D
09 0.000 -1.160 O0.500 -D.500 1.160)-1.160 O.0DD O.500 1.160 ~D. 500 0.000 -1.160 0,500 -£.500 1.18D
10 D.D0D -1.160 ©0.500 -D.S00 1.160} 0.00D O.500 1,160 -0.SDD -1.160f D0.0D0 ~1_ 160 D.0ODD -0.S500 f.160
POTAL~0.500 ~10.28 4.00D -4.820 11.60{~-1.000 1.D00D0 2Z.00D 3.640 -5 640}(-0.500 -11.60 4. 8060 -4.000 11.80
x ~0.500 -1.D28 0.400 -D.482 1.160{-0.1D0 0.100 D.200 0.369 -D.564}-0.050 -1_160 D.45D0 -p.4DD 1150




ANEXO 05: CALCULCOS PARA EL ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) DE LOS
RESULTADOS DE LA PRUERZ DE ORDENAMIENTO PARA HARINAS DE
PAPA AEREA {(DHoscecrea bulbifera I..) DESHIDRATADAS A
80 C.

aj ATRIBUTO COLOR

Suma de Cuadrados ds los Tratamientos (5Ctts)

f=11.60)%4+{4.50)%+{-4.80)%+(21.60)° (.000°
BOLES = —m o m o m e
10 50

= 30,9520

Buma de CTuadrados de los Jueces (SClueces)

Suma de Cuadrades del Total {8Ctotal)

bt
o
i

SCtotal = 10(-0.53%+10(0.5)%+10(-1.183%+10(1."
(0.00y"

50

Suma de Cuadrados del Erroxr Experimental (SCaxrroxr exp)

T

351

[

SCerror exp = 5Ctotal -~ SCtts - SCjuec

= 31.9120 -~ 30.9620 - 0

b} ATRIBUTO OLOR

Suma de Cuadrados de los Tratamientos (SCtts)

= 5.427¢%
Suma de Cuadrados de los Jueces (SCjueces)

[0

SCpanlta



3,

1
I SRR

P,
WAl

Suma de Cuadrados del Total {sSCtotal)

Suma de Cuadrados del Error Experimental (8Cerror exp)

SZerror exp = 21.9120 - 5.4278 - O

I

26.4847

<) ATRIBUTQ TEXTURA

Suma de Cuadrados de los Tratamientos {SCtts)

29,4119

Suma de Cuadrados de los Jueces (SCjueces)

Suma de Cuadrados del Total {(sSCtotal)

S5Ctotal = 31.82120

Suma de Cuadrados del Error Experimental {SCerror exp)

e
ol

1.8128 - 29.4192 - O

[N

&

rror exp =

€

2.5001

]



ANEXO 06: ARALISIS DE VARIANZA (ANVA)

{Dioscorea bulbifera L.)

ANALISIS 'DE VARIANZA
DESHIDRATADAS A 60°C

CUEDRO 6.1:

DE LOS RESULTADOS DE LA
PRUEBA DE ORDENAMIENTO PARA HARINAS DE Papa

AEREA

{ANVA) PARA HARIHAS

FIE, ¢ 03 0 R a 5 a R TEXTURA (FINURA}

VARTA YL 3£ oM P Py B g s8¢ Lo § Fc Ft P R ) AC [ 24 o P pad
Ttto={ 4 20.5%62 7.741 282,731 2,642 *{ 4 5,428 1.357 1.844 2.642 n=s| 4 29.412 7.353 106,365 2.642 +
Juen=} © ©.0D0 0,000 2,000 2,156 & 0,000 0.GDD D.0DD  2.156 S 0,000 0,000 0.000 2.156
E.Bupi 26 07950 0. 026 36 26,484 0,735 as 2,500 0,069

Totnl {40 31,912 499 31.812 4% 21,0912
CUADRO 6.2: ANALISIS DE  VARIANZA  (ANVA} PARA  HARINAS

DESHIDRATADAS A 659C

FIE. c o x 1 pr 0 L o R TEXTURA (FIINURA}

VARTAIEL 1 (5411 =3 Ft S{6L 3C e 4 Fc Ft 3 I6L sC cH Fc rt 3
Tttosy 4 29.512 7.378 110.119 2.642 *{ 4 §5.977 1.494 2.075 2.842 ns{ 4 20.112 7.528 150.560 2Z.642 *
Juecai ¢ 0.000 0.000 0.000 2.158 9 0.000 ©0.000 D.000 2.156 9 ©0.000 o0©.p000 0.080 2,156
E.Expids 2,430 D.0BT 36 25.935 0.72C € 1.800 0.930

Totalids 31,912 49 31.912 49 21,912

CUADRO 6.3: ANALISIS DE VARIANZA  (ANVA) PARA  HARINAS

DESHIDRATADAS A 70°C

FIE.p ¢ 9 % 09 R 0 4 0 R TEXTURA {FINURA)

VAPYL LD P2 [oé 13 Fc¢ Ft Si16L 3 CH Fc Ft 3 6L st [ .1 Fr Fr 3
Titos] 4 27.972 5,993 64,155 2,542 *} 4 5,106 1.277 1.714 2.542 n2} 4 30,562 7.64L 20DL.D79 2.542 *
Juenei R L OLR DORED D.000D 2,156 S 0.900 D,000 0N.DO00 2,156 9 L.000 0H,0DG .00 2,155
E.Expi{36 3.940 2.109 36 25.806 D.745 3% 1.35%0 0,033

Tohaiis: 31,912 45 31.912 4% 31.912

Ft (4,36; 5%) = 2.642
Ft (9,36; 5%) = 2.156
P

Significative
ns : No Significativo
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AHREXO 07: PRUEBA DE TUKEY AL 5% PARA LOS RESULTADOS DE LA PRUERA
DE ORDENAMIERTO PARA HARINAS DE PAPA ARREA {DMoscores
bulbifera L.}

CUADRO 7.1: PRUEBA DE TUKEY PARA HARIHAS DESHIDRATADAS A &0°C
T 0 L 0O R TEXTURE (FINURA)
DIFER.! DIFERENCIA DIFER.| DIFERENCIA
COMPARACION |ENTRE MINIME SIG.IENTRE MINIME STG
MEDIAS | SIGNIFICATIVA MEDIAS | SIGNIFICATIVA
{DMS (DME )
M5-M2 2.22 0.21 * 2.25 034 *
ME-M4 1.61 .21 * 1.68 O34 +
ME-M1 1.16 0.z1 * 1.06 0.z4 *
M5-M3 0,71 0.3 * n.e1 | 0,34 +
M3-M2 1.61 0.21 * 1.44 0.34 *
M3I-M4 0.5%0 (.21 * 0,87 .34 *
M3-M1 0.45 0.21 * .25 0.34 ns
M1-M2 1.16 n.21 * 1.19 0,34 *
M1-M4 0.45 §.21 * 0D.62 0.34 *
M4-M2 .71 0.21 * 0.58 0,34 *
NOTAC .CONVEN, M5 M3 M1 M4 MZ M5 M3 M1 M4 MZ
SIGNIFICANCIA a e s} c b a o s} c b
CUADRO 7.2: PRUEBA DE TUKEY PARA HARINAS DESHIDRATADAS A 659
¢ ¢ L O R TEXTURA (FINURA)
DIFER.| DIFERENCIL DIFER.!| DIFERENCIA
COMPRARACION |ENTRE MINIMA SIG.|ENTRE MINIMA 316G
MEDIAS | SIGNIFICATIVA MEDIAS | SIGNIFICATIVA
{DMS) {DMS )
M5-M2 2.32 .33 2.32 0.29 *
HM5-M4 1.56 0.33 * 1.56 0.%29
M5-M1 1.06 0.33 * 1.16 0.29
M5~M3 0.86 0.33 * 0.76 n.29 *
M3-M2 1.46 .33 * 1.56 G.25 *
M3-M4 0.70 0.33 ns 0.80 D.29 *
M3-M1 0.20 0.33 * 0.40 .29 *
M1-M2 1.26 0.33 * 1.16 0.29 *
M1-M4 0.50 0.33 * 0,406 0.29 *
M4-M2 0.76 0.33 0.76 0.29 *
NOTAC . CONVEN. MH M3Z ML M4 M2 M5 M3 M1 M4 M2
STIENIFICANCIA a d d c Iu] a IS d C b




AN
O A .

o

CUADRO 7.3: PRUEBA DE TUKEY PARA HARINAS DESHIDRATADAS A 70°C

c 0 L 0 R TEZTURA (FINURA)

DIFER.| DIFERENCIA | DIFER.| DIFERENCIA
COMPARACION {(ENTEE MINIMA §SIG. ENTEE MINIMA SIG.
MEDIAS | SIGNIFICATIVA; MEDIAS | SIGNIFICATIVA
{DMS ) ' (DM3)
1E5-M2 2.19 0.43 Eo 2.32 0.25 *
M5-M4 1.64 0.43 Pox 1.56 0.25 *
M5-M1 1.21 0.43 ; x 1.21 0.25 *
M5-M3 0.76 0.43 o 0.71 0.25 *
M3-MZ 1.43 0.43 P 1.61 0.75
M3-M4 0.88 0.43 * 0.85 0.25 +
M3-M1 0.45 D.43 # 0.50 0.25 %
M1-M2 0.98 1,43 * 1.11 0.25 *
M1 -144 0.4% 0.4%3 D.35 D.o5 %
M4-MZ .55 (.43 0.76 0.25 *

i

NOTAL .CONVEN. M5 M3 ML M4 Mz M5 M3 ML M4 M2
SIGHNIFICANCIA a e d c } e d C b

o2
o8]

% : Gignificativo
ns : No Significativo
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ANEXO 08: FORMATO DE EVALUACION SENSORIAL: PRUEBA DE PREFERENCIA

PRODUCTS @ Harina de Papa Aérea {Dicscorea bulbifera L.)

INSTRUCCIONES:

A Ud. se 1le estd presentandce tres (03) muestras diferentes de
harina de papa aérea {Dioscorea bulbifera 1L.). Indique el orden de su
preferencia segin la egcal siguiente:

1 El de mavyor preferencia
2 La s=gunda preferencia
3 : La tercera preferencia
CGDIGO DE LAS MUESTRAS ORDENAMIENTO
I
&85 ...
63 L. e a e e
0
824 e e
COMENT AR I IO I st it ittt i tenassassassnamssnsasanssessenscnnnnssssnenn

-----------------------------------------------------------------------

.......................................................................

MUCHAS GRACIAS
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ANEXO 09: RESULTADO DE LA PRUEBA DE PREFERENCIA PARA HARINAS DE
PAPA AEREA (Dioscoresa bulbifera L.)

JUEZ TRATAMIENTG {(T° DE DESHIDRATACION)
T, T, T.
01 2 1 3
Do 3 1 2
o2 3 1 Z
04 3 1 2
05 3 2 1
08 3 1 2
47 3 3 2
08 3 1 2
ng 3 2 1!
10 3 1 2
TOTAL 29 12 19
FROMED I 2.9 1.2 1.9

ANEXC 10: ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) DE LOS RESULTADOS DE LA
PRUEBA DE PREFERENCIA PARA HARINAS DE PAPA AEREA
{Dioscorea bulbifera L.)

FTE. DE|GRADOS DE|SUMA DE CUADRADO {F CALCULADOF TABULADO (SIGN.
VARIAC. |LIBERTAD |CUADRADOS| MEDIO '

Ttos. 2 14.600 7.30¢ 24.333 3.566 *
Jueces 9 0.000 | 0.000 0. 000 2.470 ns
E. Exp.| 18 . 5.400 0.300

Total 259 20.000

Ft (2,187 5%) =
ft (9,18; 5%) =

B
Iy n
~J

(A}

*# : gignificativo

nsg : No significative
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- ANEXC 11: PRUEBA DE TUKEY AL 5% PARA LOS RESULTADOS DE LA PRUERA
DE PREFERENCIA PARA HARINAS DE PAPA AERREA (Dioscorea
bulbifera L.} '

‘roMPRRACION. |DIFERENCIA ENTRE MEDIZS DIFERENCIA MINIMA

516

i SIGRNIFICATIVA (DMS)
; . —

Ti - T2 2.9 - 1.2 = 1.7¢ - 0.62 *
i TL ~ T3 2.9 - 1.9 = 1.00 6.62 *

T3 - T2 1.9 - 1.2 = 0.70 0.%2 *
HOTAC . CONVEN. _ T1 T2 T2
SIGNIFICLNCIR a ¢ b

* : significative






