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RESUMEN
En la actualidad el almidon es considerado como una materia prima atractiva debido a sus
caracteristicas fisicoquimicas; sin embargo, estas dependen de los métodos de extraccion
(Guadron, 2013). Por ello, mediante este estudio se buscd determinar la influencia del método seco
y del himedo en el rendimiento de almidon obtenido a partir de la oca (Oxalis tuberosa Molina).
El estudio concluy6 que el rendimiento més alto de almidon se obtuvo por el método seco con 8.16
%, mientras que el método humedo solo registr6 un 5.99 %. Ademas, las caracteristicas
fisicoquimicas del almiddn obtenido por ambos métodos se mantuvieron en los rangos de los datos
registrados en la bibliografia revisada. Respecto a la comparacion estadistica realizada con
ANOVA vy Tukey, los resultados de los dos métodos presentaron diferencia significativa en el
rendimiento, el tamafio de las particulas, el porcentaje de ceniza, el pH, la temperatura de
gelatinizacion y la prueba de yodo (tiempo de recuperacién del color del almiddn). Por el contrario,
la decoloracion del color caracteristico del almidon-yodo (azul), el 1AA, el ISA 'y PH no

presentaron diferencia significativa.

Palabras clave: almiddn, rendimiento, caracteristicas fisicoquimicas, ANOVA, Tukey.
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ABSTRACT
Currently, starch is considered an attractive raw material due to its physicochemical
characteristics; However, these dependencies on the extraction methods (Guadréon, 2013).
Therefore, through this study the influence of the dry and wet method on the yield of starch
obtained from oca (Oxalis tuberosa Molina) has been determined. The study concluded that the
highest starch yield was obtained by the dry method with 8.16%, while the wet method was only
published 5.99%. In addition, the physicochemical characteristics of starch obtained by both
methods were maintained in the ranges of the data recorded in the reviewed literature. Regarding
the statistical comparison made with ANOVA and Tukey, the results of the two methods of
differentiating in performance, particle size, percentage of ash, pH, gelatinization temperature and
iodine test (recovery time the color of starch). On the contrary, the discoloration of the

characteristic color of starch-iodine (blue), IAA, ISA and PH.

Key words: starch, yield, physicochemical characteristics, ANOVA, Tukey.
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Capitulo 1

1. Introduccion

En los ultimos cinco afios un problema que se ha generado en nuestro entorno es el decaimiento
del consumo de vegetales, tal es el caso de la oca que fue reportado desde el afio 2012
(ELproductor.com, 2012), de manera que surge la necesidad de incentivar productos a partir de
este, siendo el almidén una de las mejores opciones, debido a que es considerado como una materia
prima llamativa por sus caracteristicas fisicoquimicas, que permite su aplicacion en diferentes
ambitos industriales como lo es la produccién de alimentos donde cumple un rol como espesante
(sopas), formador de gel (gomas), estabilizador coloidal (salsas), entre otras cosas (Guadron,
2013).

El uso del almidén a escala industrial es muy variado con el tipo de productos manufacturados
y fabricas que lo producen, encontrando que los fabricantes de envases, papel, textiles,
farmacéuticos y complejos de alimentos utilizan un volumen de almidén alto a bajo, vease Figura

1, siendo la suma total de almidones utilizados alrededor de 2.900 ton (Temesgen, 2018).

1200
1000
NS00

600
400
P

Starch Consumption annum.,
Tones

» v v Y I
g o o & Q Q
o A N & o
o o (S K ¥ W
> Q 2 \° » g
[ °\ N * o &
* & & N
> N & o@
N &) (8
4 & )
& o o
< < §

Factories

Figura 1. Volumen de almiddn utilizado por tipo de fabrica
Fuente: Temesgen (2018)

La calidad del almidon puede verse afectada por el método de obtencion (Medina et al., 2010),

por lo que la presente investigacion tienen como propdsito establecer la influencia que tienen el



método seco y el método himedo en la obtencion del almidon de oca. En concreto el presente
trabajo de investigacion tiene como finalidad determinar cudl es el método mas eficiente para la
obtencién de almidén de oca.

1.1 Antecedentes

Arzapalo, Huaméan, Quispe y Espinoza (como se citd en Carrasco & Véasquez, 2018) sefiala al
almidon como un polisacarido mas utilizado como ingrediente esencial en la industria alimentaria,
por su versatilidad y costo bajo.

Segln Guadrén (2013) el almidon representa una de las principales fuentes de energia, ademas
es utilizado en diversas industrias y obtenido de distintas especies vegetales o de almidones
degradados quimicamente.

A la oca se lo considera como uno de los alimentos mas antiguos de los andes y de los mas
apetecidos por las comunidades andinas por su contenido proteico, carbohidratos, hierro y otros
beneficios en la salud (Bazante & Belén, 2015).

Segln Huang et al., (como se citd en Arévalo, 2017) debido a que el almiddn es un ingrediente
funcional en la industria alimenticia, es necesario buscar nuevas fuentes de extraccion, ya que
existe una demanda insatisfecha, a pesar que de acuerdo con la FAO (2015) se tiene una
produccion de alrededor de 428 millones de ton/afio con una variacién del 0,9%.

Por lo anterior se ha considerado el uso de la oca como fuente vegetal para la extraccion de
almidon. La obtencidn del almidon se puede realizar mediante método himedo o método seco, en
base a ello se busca determinar como influyen estos métodos tanto en el rendimiento como en las

caracteristicas fisicoquimicas del almidén extraido.



1.2 El problema de investigacion.
1.2.1Planteamiento del problema.

En la actualidad la produccion de almidon ha tomado mucha importancia siendo obtenidos por
métodos de extraccion rapidos y eficientes, convirtiéndose en una de las agroindustrias mas
importantes a nivel mundial, debido a que permite el uso de cereales, tubérculos, raices y
leguminosas como fuentes de almidon. El almidoén con mayor produccion es el de maiz seguido
del almidon de yuca, mientras que los producidos con un porcentaje aceptable son procedentes de
batata, trigo y papa (Guadroén, 2013).

Sin embargo, el uso de los almidones al no solo extenderse a la industria alimentaria sino a otras
industrias hacen que la demanda de almidones aumente por lo que surge la necesidad de investigar
no solo nuevas fuentes sino de buscar el método de obtencién que ayude a generar un producto
(almidén), de calidad que pueda competir con los ya conocidos.

Existe una gran influencia en cuanto al método que se emplea para la obtencion del almidén,
de manera que la eficacia del método se expresa en la calidad del almidén extraido. A lo contrario
de lo anterior el método de obtencidn puede representar una carga financiera, considerando que la
produccion de almidén representan mas de 800 ton al afio con un margen de ganancia entre un 40
a 57% sobre el precio de venta (Rodriguez, Ariza, & Afanador, 2014).

El almidon de oca tiene el potencial de ser utilizado como materia prima dentro de varias
industrias. En base a esto, la presente investigacion busca determinar la influencia que puede tener
el método de obtencion del almidén mediante la valoracion de su rendimiento.

1.2.2Formulacién del problema

¢ Como influye el método seco y el método humedo en la obtencion de almidon a partir de la

oca?



1.3 Objetivos
1.3.10Objetivo general
» Determinar la influencia de dos métodos distintos en la obtencion del almidén utilizando
los procesos himedo y seco para la valoracién de su rendimiento.
1.3.20bjetivo especifico
» Determinar el rendimiento de almidén obtenido mediante el método humedo y el
método seco para establecer la produccion més eficiente.
> Caracterizar las muestras de almidon obtenidas por estos dos métodos mediante pruebas
de laboratorio para la valoracion de sus propiedades fisicoquimicas.
> Determinar las diferencias de los procesos mediante la comparacion de los resultados
obtenidos para establecer la posible similitud en la influencia de estos dos métodos.
1.3.3Hipdtesis
Ho: No existird ninguna diferencia en el rendimiento de los métodos empleados en la obtencién
del almidon, es probable que la influencia de los dos métodos sea similar.
1.3.4 Justificacion de la investigacion
El método, ya sea himedo o seco, que se emplea en la obtencion del almidon puede establecer
la calidad del mismo, por lo que la determinacion de la influencia del método de obtencion
concurre en comprobar si existe una diferencia significativa en cuanto al producto final (almidon)
de los métodos empleados para la extraccién del mismo.
De acuerdo con Arévalo (2017), la produccion de almidon de oca en paises como el nuestro
puede cubrir la demanda de esta materia prima usada en varias industrias, asi como también

aprovechar productos que han decaido en cuanto a su consumo como es el caso de la oca.



Esto es debido a su renovabilidad, bajo costo, disponibilidad y biodegradabilidad que este
ofrece usando materias primas como cereales, tubérculos y raices para su obtencion (Riafio &
Guarnizo, 2017).

1.3.5Limitaciones
Las limitaciones consideradas en el laboratorio son:
> El uso de los laboratorios se ve impedido por précticas de docentes y otros egresados.
> Disponibilidad de acceso a los equipos.
» Poca factibilidad para controlar los efectos provocados dentro del laboratorio por

terceros.



Capitulo 2
2. Marco teorico
2.1 Antecedentes de la investigacion

Cajamarca & Esther (2010) realizaron la evaluacion nutricional de ocas frescas, endulzadas y
deshidratadas. En este estudio se determiné la concentracion de almidon presente en las distintas
muestras obtenidas de los diferentes tratamientos aplicados. Los resultados indicaron que la oca
deshidratada presenta mayor contenido de almiddn en comparacién con los otros procesos. De esta
manera se puede corroborar que los métodos empleados en el procesamiento de la oca influyen en
las caracteristicas finales de los productos obtenidos a partir de este tubérculo.

En el estudio de Caiza (2011) se utiliz6 la oca como materia prima para la elaboracion de helado,
galleta y confite. Posteriormente, se determiné su potencial nutritivo obteniendo como resultados:
34.44% humedad, 4.6% proteina, 4.1% ceniza, 2.9% fibra, 1.02% extracto etéreo, 47.74% extracto
libre no nitrogenado.

Lopez (2017) presentd un trabajo en el cual se considera que una de las caracteristicas
fisicoquimicas del almidén de camote, oca y arracacha., el comportamiento de la particula en el
espectro [FTIR], por lo que dentro de sus resultados ha puesto en manifiesto que los espectros
FTIR de todas las muestras de almidén muestran el mismo comportamiento espectral.

En el 2015 se realiza una evaluacion de variedades de Oxalis tuberosa Molina, el cual demostr6
que en cuanto a la caracterizacion de humedad, proteinay fibra la oca amarilla y blanca no presenta
diferencia, sin embargo la variedad amarilla presenta un alto nivel de cenizas, que la variedad
blanca (Martinez, 2015)

Arévalo (2017) evaluo “las propiedades fisicoquimicas del almidon de oca, el cual present6 un

contenido de amilosa de 28.32%, temperaturas de gelatinizacion de 52.85 + 0.38 para To, 57.09 +



0.17 para Tp y 63.05 + 0.27 para Tc y superficialmente sus granulos son lisos, sin grietas y con
formas ovaladas y poligonales ™ (p.1).
2.2 Bases tedricas
2.2.1Almidon

De acuerdo a Riafio y Guarnizo (2017), en la actualidad la importancia del almidon es mayor
ya sea como el principal componente dietario del ser humano o como materia prima utilizado por
diferentes productos e industrias, siendo algunos ejemplos de estos el papel, farmacéuticos,
adhesivos, alimentos, textiles, plasticos, etc.

El almiddn es un compuesto formado por dos homopolimeros de diferentes estructuras y de alto
peso molecular, los cuales son amilosa contenida en un 20% vy soluble en agua, y amilopectina
contenida en un 80% e insoluble en agua. De forma general, el almiddn se presenta como un polvo
blanco hidrofilico (Riafio & Guarnizo, 2017), (Alcoser & Gabriela, 2017).

El tamafio de la particula del almidon puede variar entre 0.5 a 100 um, ademas se presentan en
distintas formas como alongadas, esféricas, aplanadas con surco longitudinal, helicoidales,
poliédricos y polimérficos (Riafio & Guarnizo, 2017).

En cuanto a los tipos de almidones se muestra un resumen de ellos en la Figura 2.
Almidones
Nativos Modificados

I ] 1 1 1 I—;l
. Esterifica .
Yuca Papa Maiz Platano dos Aditivos

Figura 2. Tipos de almidones.

Fuente: Guadron (2013).



El mayor problema de la falta de uso del almidén de oca es principalmente la falta de

informacion sobre sus diversas aplicaciones (Véase Tabla 1). Hoy en dia el almidon es mas

aprovechado como antiadherente o adhesivo; sin embargo, la funcion que mas ha denotado es

como partidario de una alternativa para plasticos biodegradables (Tecla, 2015).

Tabla 1. Ventajas y desventajas de usar el almidon como materia prima.

Ventajas

Desventajas

= Segundo biopolimero méas abundante.

= Buenas propiedades mecanicas.

= Sellable e imprimible sin tratamiento
superficial.

= Barrera a gases como el CO2y 02; asi como
aromas (semejante al PET y al nylon).

= Intrinsecamente antiestatico.

= Hidrosoluble.

= Versitil, ya que se puede modificar

Material muy sensible a la humedad
Elevada densidad.
Procesado complicado por extrusion.

Fragilidad.

Fuente: Adaptado de Tecla (2015, p.19)

2.2.2Amilosa y Amilopectina

Jenkins (Alcazar-Alay & Meireles, 2015) sefiala que la amilosa y la amilopectina pueden

organizarse en una estructura semicristalina que forma una matriz de granulos de almidén con

material amorfo (amilosa) y cristalina (amilopectina).

Guadron, (2013) indica que la amilosa determina las caracteristicas de gelatinizacion del

almiddn y la amilopectina su viscosidad. Mas caracteristicas de estos dos compuestos se presentan

en la Tabla 2.



Tabla 2. Caracteristicas de la amilosa y amilopectina.

Amilosa

Amilopectina

Constituida por cadenas largas no
ramificadas en forma de hélice.
Compuesta de aproximadamente de 200 a
20000 moléculas de glucosa unidas por
enlaces glucosidicos a-1,4.

Muchas moléculas de amilosa tienen
ramificaciones a-D-1,6, aproximadamente
entre 0.3% y 0.5% del total de los enlaces.
Su estructura es helicoidal no ramificada,
responsable del color azul que adquiere

con el yodo.

Componente mas ramificado del almidon.
Constituida por aproximadamente 12
unidades de glucosa que aparecen en
promedio cada 20 a 25 unidades de
glucopiranosa.

Formandose a través de residuos de
cadenas a-D-glucopiranosa unidos
principalmente por enlaces (1,4), pero con
el 5-6 % de enlaces (1,6) en las
ramificaciones.

Estas cadenas son responsables de

coloracion roja en presencia de yodo.

Fuente: Adaptado de Riafio & Guarnizo (2017, p.27) y Guadron (2013, p.36).

2.2.30ca (Oxalis tuberosa Molina)

De acuerdo con Céardenas (Palate, 2012) la primera descripcion botanica fue realizado por el
jesuita Giovanni Molina en 1810, donde se describe como una planta compacta y perenne, que
alcanza una altura de 20 y 30 cm™, con tallos cilindricos que varia desde color amarillo y verde a
morado-rojo. Su apariencia se asemeja a una zanahoria corta y arrugada, firme, de carne blanca y

siendo la mayoria de las variedades de un sabor ligeramente &cido.



Ademas, Caiza (2011) indica que: “la oca es el tubérculo mas cultivado después de la papa
siendo muy parecido a este, creciendo principalmente en los Andes de Peru, Ecuador y Bolivia a
2.800 y 4.000 msnm. Se clasifica en blanca, vicunda, amarrilla y marefia ~ (p.7).

Segln Ledn, Villacorta y Pagador (Alcoser & Gabriela, 2017) actualmente el cultivo de oca
constituye una amplia posibilidad para la alimentacion, la agroindustria y el comercio internacional
a pesar de ser muy poco conocida, por la es capaz de representar una significativa fuente de
recursos agricolas.

De acuerdo a Brito et al., (Alcoser & Gabriela, 2017) el cultivo de oca se extiende en nuestro
pais principalmente en la Sierra Ecuatoriana entre 2000 y 4000 msnm. En cuanto a produccion
existe una diminucién al comparar los afios 2001 y 1994 con 1861 toneladas y 3487 toneladas
respectivamente.

2.2.4Rendimiento

Acorde a Betancur-Ancona et al., Espin et al. y Hurtado (como se cité en Hermosa, 2013), el
rendimiento depende del método usado para su extraccion, del tamafio del tubérculo, del tamafio
de los granulos y se expresa en porcentaje como el cociente multiplicado por 100.

2.2.5Tamafio de la particula

De acuerdo a la Norma Técnica Colombiana (como se cité en Guadrén, 2013) el tamafio del
almidon varia de acuerdo a la industria donde se usa. En el caso de la industria de alimentos se
indica que el almidon deberia pasar un tamiz de 75 pm.

Algunos términos recomendados sobre las particulas en forma de polvo por la Farmacopea

Britanica se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Téerminos recomendados sobre las particulas en forma de polvo.

Tamarnio de particula Pasan la Malla  No més del 40% pasan la malla
Gruesos 10 44
Moderadamente gruesos 22 60
Moderadamente finos 44 85
Finos 85
Muy finos 120

Fuente: Rico (como se citdé en Guadron, 2013, p.56).
2.2.6 Forma del almidon
Tanto el tamarfio y la forma del almiddn son capaces de ser reconocidos mediante sus granulos,
debido a que estos aspectos estan relacionados a su fuente de obtencion (Hermosa, 2013; Guadron,

2013). Como se evidencia en la Tabla 4, la forma del granulo del almidon varia segln la materia

prima utilizada para extraerlo.

Tabla 4. Forma de los granulos de almidén.

Tubérculo Forma
Oca Ovoidal
Melloco Ovoidal
Mashua Esférica
Miso Esférica
Zanahoria blanca Esférica
Papa Ovoidal

Fuente: Adaptado de Espin et al. (como se cit6 en Hermosa, 2013, p.17)
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2.2.7Porcentaje (%) de cenizas.

Lucero (como se citd en Cajamarca & Esther, 2010) sefiala que la determinacion de cenizas
permite expresar el porcentaje de minerales que se encuentran presentes en un producto. Ademas
da a conocer caracteristicas de la calidad comercial del producto al revelar la presencia de
adulterantes.

Segin CEMPRE (como se citd en Cano, 2016) durante la incineracion existen dos tipos
diferente de cenizas: ceniza de fondo y ceniza suspendida. La primera constituye del 70 al 90% de
la ceniza producida y la segunda es un material ligero que queda suspendido en el gas de
combustion pendida.

2.2.8 Determinacion de pH

Cajamarca y Palate (como se cit6 en Bernabé Meza & Cancho Mallma, 2017) sefialan que el
pH es indicador sobre el estado general del producto puesto que interviene en varios procesos que
dan estabilidad y evitan la proliferacion de microorganismos. A partir de esto, se deduce que si el
almidon de oca presenta un pH bajo, las posibilidades de contaminacion por microorganismos son
menores.

Al pH se lo puede establecer colorimétricamente, con el uso de indicadores adecuados. Sin
embargo, la utilizacion de un método eléctrico como el pH-metro, otorga una mayor exactitud
(Vargas, Martinez, & Velezmoro, 2016).

2.2.9Temperatura de Gelatinizacion

Una caracteristica fisica del almidon es su temperatura de gelatinizacion y su mecanismo de
accion sobre las moléculas de almidon se detalla a continuacion.

Los grénulos del almidon no son solubles en agua fria; sin embargo, pueden ser

reversiblemente absorbidos en agua e hincharse ligeramente... Al aumentar la temperatura,
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las moléculas de almidon vibran en mayor vigorosidad, rompiendo enlaces
intermoleculares y permitiendo el atrapamiento de las moléculas de agua con accion de
puentes de hidrdgeno. La penetracion del agua y la separacién de grandes segmentos de las
cadenas de almiddn ocurren en forma al azar, disminuyendo asi las regiones cristalinas en
namero y tamafio. (Guadron, 2013, p.183)

2.2.10 Capacidad de hinchamiento

Aguilera (como se cito en Bernabé Meza & Cancho Mallma, 2017) sefiala que “la capacidad de
hinchamiento estd relacionada con la amilopectina y a pequefias cantidades de carbohidratos,
principalmente de almidon y a las uniones del agua con las proteinas solubles...y linealmente
aumenta con el calor de gelatinizacién y desciende con el contenido de amilosa™ (p.10).

2.2.11 Complejo iodo-almidon

La reaccion entre el yodo y el almiddn se basa en la reaccion que tiene la amilosa al otorgar el
color azul de manera que permite detectar al almidon (Quimitube, 2014).

El almiddn esta compuesto por amilosa y amilopectina, la primera tiene enlaces en forma de
hélices més largas permitiendo que las moléculas de yodo se junten y den un color azul oscuro,
siendo lo contrario en la amilopectina que por su estructura mas corta no permite la uniéon dando
una coloracion anaranjada o amarilla (Aguiar, Carrillo, Diaz, Parrefio, & Vallejo, 2014).

Por lo que se puede decir que la coloracién que permite la deteccion del almidon es otorgada por

la amilosa (Quimitube, 2014).
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2.2.12 Indice de absorcion (IAA), Indice de solubilidad (ISA), Poder de hinchamiento
(PH).

De acuerdo con Aristizdbal, Mejia y Sdnchez (como se citd en Guadrén, 2013) el 1AA, el ISA
y el PH se miden segun la capacidad que presenta el granulo del almidon parar absorber agua y
exudar fracciones del mismo frente a cambios de temperatura.

Leach et al., (como se citd en Hermosa, 2013) estudiaron el PH e ISA de los almidones de
diversas especies vegetales, hallando que el PH e ISA dependen de la especie vegetal del que
proviene el almidon debido a sus enlaces de hidrogeno.

2.2.13 FTIR (Espectrometria Infrarroja con Transformada de Fourier)

Se puede decir que este proceso funciona mediante los movimientos y enlaces covalentes que
contiene cada uno de los compuestos quimicos generando una luz, misma que no es visible para
nosotros, pero si para el equipo. EI momento que el infrarrojo actda a través de un diamante y la
luz pasa por el mismo genera unos interferogramas, es decir se producen sefiales que da el equipo
para poder ver la composicion del compuesto de interés, y estos interferogramas pasan al equipo
y se forman espectros, mismos que actian mediante una medicidn de nimeros de ondas en relacion
con la absorbancia (Torres Becerril, Carmona Garcia, & Aguirre Cruz, 2015), (Arévalo, 2017).

En la Figura 3 se puede apreciar las regiones basicas del espectofémetro que permiten

identificar el espectro de las particulas.
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Figura 3. Regiones basicas de un espectro de infrarrojo.

Fuente: Callejas Francisco (2015)
2.3 Definiciones de términos basicos
2.3.1Método seco
Se basa en la obtencion del almiddn a partir del secado material vegetal que es sometido a
operaciones pequefias que se llevan a cabo para la obtencion del producto final (Cobana, 2012).
2.3.2Método humedo
Este método necesita la reduccion del tamafio del material de interés usando un medio liquido,
que va a facilitar la eliminacién de componentes que son relativamente mas grandes(Valderrama,
1997).
2.3.3FTIR
(«FTIR Spectroscopy Basics | Thermo Fisher Scientificd€ "EC», s. f.) y Arévalo ( 2017), se
produce cuando la radiacién de infrarrojos alcanza una muestra, parte de la radiacion es absorbida

por la muestra y la transmite.
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3. Marco metodoldgico

3.1 Nivel de investigacion

Se utiliza un tipo de investigacion explicativa puesto que se busca determinar una relacion causa
-efecto entre el método de extraccion del almiddn a partir de oca y su rendimiento obtenido.

3.2 Disefio de investigacion

El disefio a seguir es de tipo experimental, ya que los almidones son obtenidos mediante dos
tratamientos diferentes (método himedo y método seco).

3.3 Variables

El presente trabajo tiene variables cuantitativas de tipo continua, ya que se necesita expresar los
resultados en valores numéricos fraccionados o decimales.

Segun su funcidn en una relacién causal se considera como:

Independientes: Proceso empleado para la obtencion de almidén.

Dependientes: Rendimiento del almidén obtenido.

Intervinientes: Variedad de oca usada.

Extrafias: Zona geografica donde se ha dado el material de cultivo es decir la oca.

3.4 Poblacion y muestra

La poblacion que se utiliza fue accesible. La muestra fue tomada de un mercado en Cafar,
donde se compraron 20 kilogramos de oca, de los cuales se utilizaron diez kilogramos para cada
método.

3.5 Técnicas e instrumentos de investigacion

Para el presente trabajo se utilizd un disefio de investigacion documental para conformar el

marco teorico, usando técnicas de analisis documental y empleando como principal instrumento
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la computadora en donde se almacend la informacion digital recolectada a partir de bases de datos
como Scopus, Scielo, y Google Académico.

En cuanto a la parte experimental, se empled un disefio de investigacion de campo usando
técnicas de observacion no estructurada. Los principales instrumentos utilizados fueron un diario
de campo y una camara fotografica donde se registraron todos los resultados obtenidos.

3.6 Técnicas de procesamiento de datos
Los datos obtenidos en el presente trabajo se compararon bajo un Disefio Completamente al

Azar y posteriormente se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) y una prueba de Tukey.
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Capitulo 3
4. Materiales y Métodos
4.1 Fase de obtencion de almidén
4.1.1 Método seco
Se usa como base el procedimiento usado por Carrasco & Vasquez (2018) presentado en las

Figuras 4 y 5.

Recepcién

Reduccion de tamarfio

\

Secado —> 60 °C por 48 h.

v

Molienda

v

Tamizado

v

Empacado y Almacenamiento

Figura 4. Diagrama de flujo de la extraccion de almidon.
Fuente: Adaptado de Carrasco & Vasquez (2018)

» Recepcion de la materia prima: Para la investigacion se utilizo la oca fresca y de
buena calidad. Posteriormente, se procedio a la seleccion y limpieza de la muestra con
agua hirviendo y cepillo.

» Reduccion del tamafio: se realiza un rebanado a la muestra ya preparada con un

cuchillo para facilitar el secado.
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» Secado: Se procede a secar a 60 °C por un tiempo de 48 horas o hasta que el fruto este
completamente seco.

» Molienda: Una vez secado la muestra, esta se somete a trituracion mediante un molino
para obtener la harina, este proceso debe hacerse por 3 horas para evitar que la muestra
tome humedad.

» Tamizado: Se llevé a cabo haciendo pasar los tamices por malla de 30 U.S., 60 U.S.,
80 U.S., 100 U.S., 200 U.S., y 325 U.S.

» Empacado y Almacenado: El almidén extraido es empacado en fundas con sello

hermético y se almacenan en un lugar seco donde no exista humedad.

Figura 5. Proceso de obtencion de almidon método seco.

Fuente: Autor.
4.1.2 Método hiimedo

Se usa como base el procedimiento usado por Hermosa (2013), presentado en las Figuras 6y 7.
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Recepcién

Licuado

v

Filtrado

v

Sedimentado

v

Tamizado

v

Secado

Figura 6. Diagrama de flujo de la extraccion de almidon.
Fuente: Autor

Recepcion: Al igual que en el proceso anterior se realiza la obtencion de la oca, para
dar paso a la seleccién y limpieza de la muestra con agua y un cepillo eliminando las
impurezas de forma manual con abundante agua.
Licuado: En esta operacion se realiza un rebanado a la muestra para luego ser reducido
a mayor medida por una licuadora afiadiendo agua para facilitar la operacion.
Filtrado: Se tamiza la mezcla mediante un filtro de tela (lienzo), se afiade abundante
agua exprimiendo para remover y diluir el almidén.
Sedimentacidn: Durante tres horas se deja reposar el filtrado, posteriormente se enjuaga
el precipitado y se deja sedimentar nuevamente.
Tamizacion: el almidon lavado se tamiza por segunda vez eliminado los Gltimos restos

de la fibra. Se deja sedimentar por 3 horas para luego eliminar el sobrenadante.
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» Secado: luego se lleva a la estufa a 30 °C por dos dias. Posteriormente se muele y se

almacena en fundas ziploc.

Figura 7. Proceso de obtencion de almidon método himedo

Fuente: Autor.
4.2 Fase de rendimiento y caracterizacion del almidén
4.2.1Rendimiento
Se determina el rendimiento usando el calculo ( expresado en %) utilizado por Hancco (como
se citd en Hermosa, 2013) donde:

Peso de almidon
Rendimiento = - - x100
Peso de materia prima

4.2.2 Caracterizacion
4.2.2.1. Identificacion del tamafio de la particula
= Instrumentos de laboratorio:
» Tamices de 100 U.S., 200 U.S., y 325 U.S.
= Equipo:
> Agitador Magnético

21



» Balanza analitica.

» Equipo de Tamizaje.
Reactivos:

» Almidén de oca (M.H.)
» Almidén de oca (M.S.)

=  Proceso:

» Para identificar el tamafio de la particula se desarrolla una determinacion experimental

utilizada por Guadron (2013), considerando un rango de 45 a 75 um (Véase Tabla5y

Figura 8).

Tabla 5. Tamices usados para la identificacion del tamafio de almidon.

Tamaio 75 45

Malla 200 325

Fuente: Guadron (2013)

Figura 8. Proceso de tamizacion.

Fuente: Autor.
4.2.2.2. Forma del almidon
= |nstrumentos de laboratorio:

» Gotero
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Porta objetos.

Cubre objetos.

Equipo:

Microscopio.

Balanza analitica.

Reactivos:

Agua destilada

Almidén de oca (M.H.)

Almidén de oca (M.S.)

Proceso:

La forma del almidén de oca se determind en base a los trabajos de Rodriguez et al.,
(2014) y Munsibay & Rojas (2012): se coloca una gota de agua destilada en un
portaobjetos dentro de la cual se agrega la muestra de almidon y se la observa con el

aumento 40X (Véase Figura 9).

Figura 9. Proceso de observacion en el microscopio.

Fuente: Autor.
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4.2.2.3. Cenizas

Instrumentos de laboratorio:

Crisoles de porcelana.

Pinzas para crisol.

Espétula.

Equipo:

Balanza analitica.

Desecador.

Mufla.

Reactivos:

Almidén de oca (M.H.)

Almidon de oca (M.S.)

Proceso:

Se emplea el proceso establecido por la AOAC, 2000 (como se cité en FAO, 2015) en
el cual se pesa 1 g de almiddn en un crisol de porcelana, se lo incinera en la mufla a
500°C por tres horas y media, luego se deja enfriar (Véase Figura 10) y se calcula las

cenizas usando la ecuacion dada por la AOAC, 2000 (como se citd en FAO, 2015, p.91):

Peso de las cenizas(g)x100

Cenizas(%) =
( A)) Peso de la muestra (g)
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Figura 10. Proceso de determinacion de cenizas.

Fuente: Autor.
4.2.24. pH
Instrumentos de laboratorio:
Vasos de precipitado de 100 mL.
Varilla de vidrio.
Espétula.
Equipo:
Balanza analitica.
pH metro.
Reactivos:
Buffer.
Agua destilada.
Almidén de oca (M.H.)

Almidén de oca (M.S.)
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Proceso:

Se mide usando la técnica empleada por Adeleke y Odedeji (como se cit6 en Arévalo,
2017), en base a esta técnica se tomd 10 g de muestra de almiddn, se homogenizé en 50
mL de agua destilada y se midié el pH con un potenciémetro previamente estandarizado

con soluciones tapon (pH 4,0 y 7,0) (\Véase Figura 11).

A T —_ - a
e 4 72{)

Figura 11. Proceso de determinacion de pH.

Fuente: Autor.
4.2.2.5. Temperatura de gelatinizacion
Instrumentos de laboratorio:
Vasos de precipitados de 250, 100 y 50 mL
Pinzas.
Termometro.
Varilla de vidrio.
Espatula.
Equipo:
Balanza analitica.
Agitador magnético.
Reactivos:

Agua destilada
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» Almidon de oca (M.H.)

» Almidén de oca (M.S.)

Proceso:
» El método empleado es de Grace (como se citd en FAQ, 2015), se disolvi6 en agua
destilada una muestra de 10 g de almiddn y se afor6 hasta los 100 mL. Se tom6 50 mL

de la solucién preparada y se calentd a bafio Maria agitando hasta formar una pasta y

alcanzar una temperatura estable por varios segundos (Véase Figura 12).

Figura 12. Proceso de determinacion de temperatura de gelatinizacion.

Fuente: Autor.
4.2.2.6. Prueba de yodo
Instrumentos de laboratorio:
Tubos de ensayo.
Vasos de precipitacion de 100 y 250 mL.
Pipeta de 5 mL.
Equipo:

Balanza analitica.
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Agitador Magnético

Reactivos:

Lugol.

Almidén de oca (M.H.)

Almidon de oca (M.S.)

Agua destilada.

Proceso:

> Se realiza el método empleado por Aguier et al., (2014) y Jhoana Parrefio, (2014):
Se coloc6 1 mL de almidon y 1 mL de agua en tubos de ensayo diferentes,
posteriormente se agreg6 dos gotas de solucién de yodo-lugol a cada uno y se observo
el resultado. El tubo con la muestra de almiddn y solucién de yodo adquirié un color
azul oscuro, el cual fue expuesto al calor para que se decolore, luego se enfri6 para que

recupere el color azul y de esta manera se registro el tiempo que tardo en regresar a su

coloracidn anterior (Véase Figura 13).

Figura 13. Proceso de prueba de yodo.

Fuente: Autor.
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4.2.2.7.  Indice de absorcion (IAA), indice de solubilidad (ISA), Poder de
hinchamiento (PH).

= Instrumentos de laboratorio:

Vaso de precipitado.

Probeta.

Tubos falcon.

Crisoles.

Espétula.

Equipo:

Balanza analitica.

Bafio Maria.

Centrifugadora.

Estufa

Reactivos:

Agua destilada

Almidén de oca (M.H.)

Almiddn de oca (M.S.)

Proceso:

Se determind con el método usado por Anderson et al., (como se cité en Hermosa, 2013):
se agrego 1.25 g de almidén y 30 mL de agua destilada precalentada a 60 °C en tubos
Falcon previamente pesados. Se calentd en bafio Maria a 60 °C por 30 minutos y se

centrifugo a 3750 RPM por 30 minutos. Se decanto el sobrenadante y se coloco en un vaso
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de precipitado. Finalmente, se peso el tubo Falcon con el gel, se colocd en una estufa a
secar al sobrenadante durante 18 horas a 70 °C (Véase Figura 14).
Los célculos se desarrollan mediante las siguientes ecuaciones:

Peso del gel(g)

[AA =
Peso de la muestra

Peso de solubles (g)x Vx10

ISA =
Peso de la muestra

Peso del gel
PH gel(9)

~ Peso de la muestra — peso de solubles

Figura 14. Proceso de determinacién de IAA, ISA 'y PH.

Fuente: Autor.
4228  FTIR
= Instrumentos de laboratorio:
Espatula.
= Equipo:

FTIR, espectrofotometro Nicolet iS10
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= Reactivos:
Almidén de oca (M.H.)
Almidén de oca (M.S.)

=  Proceso:

Los espectros FTIR de los almidones obtenidos se realizd mediante el uso de un
espectrofotometro Nicolet iS10. Los numeros de ondas que puede medir este equipo es de 400 a

4000, y cada uno de los picos que mide es caracteristico de cada grupo funcional (Figura 15).

Figura 15. Proceso de analisis del equipo FTIR.

Fuente: Autor.

4.3 Fase de comparacion de resultados
El analisis estadistico de los datos obtenidos se realiz6 en el programa Minitab 16, tal como se

puede apreciar en los Anexo B, Anexo D, Anexo F, Anexo H, Anexo J, Anexo L, Anexo N.
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Capitulo 4
5. Resultados
5.1 Rendimiento
El rendimiento obtenido por el método seco es 8.16%, mientras que por el método himedo es

5.99%, con una diferencia del 2.17% (véase Figura 16 y Anexo 6).

Tratamientos

[EY
o

ol

Metodo seco Metodo humedo

PORCENTAJE
DE ALMIDON
(%0)

o

Figura 16. Rendimiento obtenido de los métodos humedo y seco.

Fuente: Autor.

La prueba ANOVA, indica que entre los dos tratamientos existe una diferencia significativa en
cuanto al rendimiento obtenido del almidon de oca debido a las diferencias que presentan los
métodos empleados para la obtencion del almidén. Esto se da principalmente por que la F calculada
es mayor a la F critica por lo que la hip6tesis nula (Ho) se rechaza y alternativa (Ha) se acepta,
siendo la Ho la que nos sefiala que la media de los tratamientos son iguales y Haindica que la media

de los tratamientos, son diferente (véase Figura 17 y Anexo D).

ANOVA unidireccional: Método seco (%); Método hiumedo (%)

Fuente GL SC MC F P A 2
Factor 1 23.61 23.61 S
Error 18 40. 2.24
Total 19 63,

(=}
—

F critica

F calculada

i ]
e = b

s

Figura 17. Comparacién de F calculada y F critica del rendimiento.

Fuente: Autor.
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La comparacion de Tukey (véase la Figural8 y Anexo D), sefiala que la media obtenida por el
método seco es de 8.16%. Esta media es superior a la que se obtuvo en el método humedo de
5.99%, por lo que no comparten una misma letra mostrando que no hay una diferencia

significativa.

Bgrupar informacidm utilizando el método de Tukey

N Media XQgrupacion
Método ssco (%) 10 8.lga L
Meétodo humedo (%) 10 5.%593 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 18. Prueba de Tukey sobre el rendimiento.

Fuente: Autor.

5.2 Tamario de la particula.

La FAO (2015) recomienda el uso de un tamiz con malla 100 en base a esto se obtuvieron los
resultados presentados en las Tabla 6 y Tabla 7. Por lo que los métodos empleados para la
obtencion del almiddn presentan un tamafio de particula que esta entre 75-45 um, siendo sélo el
método seco el que presenta particulas mas finas de almiddn, ya que estas no solo pasaron por los
tamices propuestos en esta investigacion de 200 y 325, sino que también traspaso hasta la base
indicando una posibilidad de uso en las industrias ya sefialadas en el punto 2.2.5.

De manera que en el método seco se emple6 el tamiz N° 200 y se obtuvo 29.31% de almidon,
el N° 325 obteniendo 37.12% de almidén y la base con 25.30% de almiddn. Por otro lado, en el
método himedo se usaron los tamices N° 200 y N°325 obteniendo 67.23% y 32.77% de almidon,

respectivamente (véase Anexo A).
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Tabla 6. Datos obtenidos en la identificacién del tamafio de almidén del método seco.

N° M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
um

Tamiz (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) @ (@

200 75 1146 1499 1513 1285 13.38 23.66 16.07 46.76 12.79 21.44

325 45 559 4709 19.76 51.08 2737 56.33 13.63 413 1091 39.98

Base - 8.26 1229 28.04 1219 25.05 413 5163 485 40.02 204

Fuente: Autor.

Tabla 7. Datos obtenidos en la identificacion del tamafio de almidén del método hiimedo.

N° M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9  MI10
um

Tamiz 9) (9) (9) (9) (9) (9) 9) 9) (9) (9)

200 75 59.89 3732 2032 4456 36.37 60.27 3535 3567 39.22 39.58

325 45 1357 2497 465 071 9.05 3424 1938 315 27.23 2545

Base - - - - - - - - - - -

Fuente: Autor.
La prueba ANOVA y Tukey, indica una diferencia significativa en las pruebas realizadas tanto
de los tamices de nimeros 200 y 325. Esto se puede apreciar porque la F calculada es mayor a la
F critica, por lo que la hipotesis nula (Ho) se rechaza y la alternativa (Ha) se acepta, indicando que

la media de los tratamientos son diferentes (véase Figura 19 y 20 y Anexo A).

ANOVA unidireccional: N° Tamiz 200 (M.S.); N° Tamiz 200 (M.H.)

Al -
Fuentz GL  5C MO F B .
Factor 1 2420 2420 19,18 0.000 i [2amsnl
Error 18 2271 126 S 5 .E
Total 19 4§92 F calculada

F critica
Figura 19. Comparacion de F calculada y F critica de los datos particula del tamiz de 200.

Fuente: Autor.
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ANOVA unidireccional: N° Tamiz 325 (M.S.); N° Tamiz 325 (M.H.)

Al

Fuente GL SC MC F P A .
Factor 1 1490 1490 .92 0.017 ; 4.41387342]

Error 18 3373 213 : —
Total 19 5363 F calculada B F critica

Figura 20. Comparacion de F calculada y F critica de los datos obtenidos del tamafio de la
particula del tamiz de 325.

Fuente: Autor.
En la comparacion de Tukey (véase Figura 21 y Anexo B) se expone que la media obtenida por
el método seco es de 40.86%, siendo superior a la media del método himedo que es de 18.85%,
siendo que no pueden ser agrupados con una misma letra. Esto confirma que hay una diferencia
significativa. Siendo el mismo caso que muestra la Figura 22 y Anexo B, donde la media del

método seco es de 36.34% y el método humedo es de 19.07%.

Egrupar informacidn utilizando 1 método de Tukey
N Media Zgrupacion

N® Tamiz 200 (M.H.) 10 40.36 L

N® Tamiz 200 {M.S5.) 10 18.85 B

Las medias que no comparten una letra son significativaments diferentes.

Figura 21. Prueba de Tukey sobre el Tamiz de 200.

Fuente: Autor.

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey
N Media Agrupacion

N° Tamiz 325 (M.S.) 10 36.34 2

N° Tamiz 325 (M.H.) 10 19.07 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 22. Prueba de Tukey sobre el Tamiz de 325.

Fuente: Autor.
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5.3 Forma del almidon.

Se observa en el microscopio las mismas formas de granulo para las diez muestras de cada
método empleado para su obtencion (véase Figuras 23 y 24).

El almidon de oca obtenido por el método seco como por el método himedo presentan una

forma ovoide con algunos de forma redondea.

Figura 23. Forma de almiddn del método seco. Figura 24. Forma de almiddn del método himedo.

Fuente: Autor. Fuente: Autor.
5.4 Determinacién del % cenizas.

El porcentaje de cenizas en el almidon de oca obtenido por el método hiumedo fue menor al del
método seco (Véase Figura 25). Esta diferencia podria deberse a que las muestras del método seco
perdieron una cierta cantidad de agua, presentando mayor concentracion.

% De Cenizas Del Almidén Obtenido Por Los
Meétodos Himedo y Seco

o
IS

0,2933

03 0,2333 0,23 0,2233 0,23 0,2233

0,1967
0.2 01238 1138 0,11 0,1 0,1238 0,1238 0,126@ 0,12 0,12]
10

0,1
I mmnmnmmii
0
M1 M5 M6 M7 M8 M9 M

M2 M3 M4

0,1967 0,1967 0,1867

PORCENTAIJES (%)

B % Cenizas (M.S.) HE% Cenizas (M.H.)

Figura 25. Porcentaje de cenizas de las muestras de almidon.
Fuente: Autor.
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En la Figura 26, se puede apreciar que F calculada posee un valor muy superior a la F critica,
aceptando la hip6tesis alternativa (Ha). Esto indica que la media de los tratamientos es diferente,
de manera que existe una diferencia altamente significativa en cuanto al porcentaje de cenizas de

estos dos tratamientos, véase Anexo F.

IANOVA unidireccional: % Cenizas (M.S.); % Cenizas (M.H.)

Fuente GL sC MC F P4 :
Factor 1 0.050682 0.050632 104.22 0.000 mﬂ;nﬂ_ 2
Error 18 0.008753 0.000488 2

Total 19 0.059436

F calculada 5 F critica

Figura 26. Comparacion de F calculada y F critica de los datos obtenidos del % de cenizas.

Fuente: Autor.
La comparacion de Tukey, sefiala que la media obtenida por el método seco es de 0.221%,
mientras que el método humedo es de 0.12032%, de manera que no comparten una misma letra tal

como se puede ver en la Figura 27 y Anexo F, existe una diferencia significativa.

Agrupar informacidon utilizando &1 método de Tukey

0] Media Agrupacidn
% Cenizas (M.H.) 10 0.22100 &
% Cenizas (M.S5.) 10 0.12032 B

Las medias gue no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 27. Prueba de Tukey sobre del % de cenizas.

Fuente: Autor.
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5.5 Determinacién de pH

De acuerdo a los datos mostrados en la Figura 28, el pH obtenido por el método himedo es mas
bajo que el obtenido por el método seco. Los valores de pH obtenidos por los dos métodos
concuerdan con los del almiddn de yuca y maiz expuestos en la Tabla 8.

Tabla 8. Cuadro comparativo de pH del maiz y yuca

Almidon  pH
Maiz 50-7.0
Yuca 6.0-6.5

Fuente: Guadrén (2013).

pH Del Almiddon Obtenido Por Los Métodos
Humedo y Seco

6,92

6,79 6,79

6,6
6,3
S 64 6,3
6,2

- I I I I I
5,8

M1 M2 M3

mpH (M.H.) mpH(M.S.)

[e)]

Figura 28. pH obtenido de las muestras tratadas.

Fuente: Autor.
En la Figura 29, se comprueba que la F calculada es mayor a la F critica de manera que la
hipotesis nula (Ho) se rechaza y la alternativa (Ha) se acepta, indicado que la media de los

tratamientos son diferentes, véase Anexo H.
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ANOVA unidireccional: pH (M.H.); pH (M.S.)

Fuente GL 5C MC F E
IFal:'.tEr 1 0.%2881 0.%2881 243.3% 0.000 ~3a1387342]

Error 13 0.063e% 0.00332
Total 13 0.35750 F calculada F critica

Figura 29. Comparacion de F calculada y F critica de los datos obtenidos del pH.

Fuente: Autor.
La comparacién de Tukey, indica que la media obtenida por el método seco es de 6.79600% y
el del método himedo es de 6.36500%, siendo superior la media del método seco sefialando que

estos valores no comparten una letra tal como se ve en la Figura 30 y Anexo H.

Agrupar informacidon utilizando 1 método de Tukey

i) Media Agrupacidn
pH (M.5.) 10 &.7%e00 A
pH (M.H.) 10 £.36500 B

Las medias gque no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 30. Prueba Tukey del pH.

Fuente: Autor.
5.6 Determinacion de temperatura de gelatinizacion
La temperatura de gelatinizacion mediante los dos métodos de obtencién dio valores
ligeramente diferentes, tal como se puede apreciar en la Figura 32. Estos resultados estan dentro

del rango de otro tipo de almidones que se pueden ver la Figura 31.
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Temperatura de Gelatinizacion

(°C)
100

a0 = Maiz
® mPapa
‘E 60 - m Camote
E- an - mYuca
i m Trigo

20 1 B Aoz

o -

B Guineo Majoncho

Variedades de almidones

Figura 31. Temperaturas de Gelatinizacion de almidones conocidos.

Fuente: Guadron (2013)

Temperatura De Gelatinizacion Del Almiddn

Obtenido Por Los Métodos Humedo y Seco
66 2 *
64
62
60
58
56
54
52

TEMPERATURA EN °C

. £9'6S
. cg'es
I 29768
I 09
I £9'6S
. £9'6S
. £976S
. ce'6s
I £976S
P 2909
I cg'6S

M1 M2 M3 M4 M5 M10

Titulo del eje

ET°(MH) ®mT°(MS.)

Figura 32. Temperatura obtenida para la gelatinizacion de las muestras tratadas.

Fuente: Autor.
En la Figura 33, se observa que la F calculada es ligeramente mayor a la F critica de manera
que la hipotesis nula (Ho) se rechaza y alternativa (Ha) se acepta, ya que la media de los

tratamientos es diferente, véase Anexo J.
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ANOVA unidireccional: T (M.H.); T (M.S.)

Fuente GL 3C MC F P Al -
Factor 1 13.30 13.30 5.30 0.034 A B

Error 18 45.20 2.51 1] aa1387307,
Total 1% G5&8.50 F calculada X F critica

Figura 33. Comparacion de F calculada y F critica de los datos obtenidos sobre la temperatura
de gelatinizacion.

Fuente: Autor.
La comparacion realizada por Tukey, sefiala que la media obtenida por el método seco es de
60.966 °C, que es superior a la media del método humedo de 59.335 °C, por lo que hay una

diferencia significativa, véase la Figura 32 y Anexo J.

Bgrupar informacidon utilizando 1 método de Tukey
N Media Agrupacidn

5.) 10 ¢e0.9% 8¢ A

LH.) 10 55,335 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 34. Prueba Tukey para las temperaturas de gelatinizacion de las muestras.

Fuente: Autor.
5.7 Prueba de yodo
En cuanto a la prueba de yodo se puede observar en la Figura 35, la decoloracion en el método
himedo tiene un menor tiempo de respuesta en cuanto al tiempo del método seco. Esto puede
deberse a que el colorido del almidén con el yodo (azul), obtenido por el método himedo
disminuye de mejor manera cuando la temperatura aumenta, de manera que la reaccionar es un

poco mejor.
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Tiempo De Decoloracion Del Yodo-Almiddn Obtenido

2 PorLos Métedos Himedo y Seco
o = o
2a 2 B | o2
0201 E& & e, &2 g 29 2% 28 L%
[G) w P o wh oo N w % or
L 01:44 o TR = NN N
.. =
Z 01:26 5 ~
)]
2 01:09
P
Y 00:52
8 00:35
< oo:
' 00:17
=
00:00

M1 M2 M6 M9 M10

H Tiempo(M.H) m®Tiempo(M.S.)

Figura 35. Tiempo de decoloracién de azul a transparente por parte de las muestras.

Fuente: Autor.
A través de la Figura 36, se puede apreciar mediante la comparacion de la F calculada y la F
critica, que F calculada es menor a la F critica de manera que la hip6tesis nula (Ho) se acepta y
alternativa (Ha) se rechaza, sefialando que las medias de los tratamientos son iguales de manera

que no existe una diferencia significativa, véase Anexo L.

ANOVA unidireccional: Tiempo(M.H); Tiempo(M.S.)

Fuente GL SC  MC F p = -
A B
Factor 1 0 0 0.00 0.971 1 | 4.4133?342!

Error 18 2725 151 5
Total 19 2725 F calculada 3 F critica

Figura 36. Comparacion de F calculada y F critica de los datos obtenidos del tiempo de
decoloracion del color del almidon-yodo (azul).

Fuente: Autor.
Tukey, indica que la media obtenida por el método seco es de 97.50%, que es idéntica a la
media que se obtuvo en el método humedo de 97.50%, por lo que al ser idénticas se agrupan con

la misma letra mostrando que no hay una diferencia significativa, véase la Figura 37 y Anexo L.
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Agrupar informacion utilizando 1 método de Tukey
N Media Lgrupacion

Tiempo (M.H) 10 97.70 &

Tiempo(M.5.) 10 97.50 &

Las medias gque no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 37. Prueba Tukey para tiempo de decoloracion del color del almidén-yodo (azul).

Fuente: Autor.

En la Figura 38 se muestra que al realizar el enfriamiento de las muestras anteriormente
sefialadas, las que tuvieron un menor tiempo en la recuperacion del color (azul) son las que se
obtuvieron por el método humedo. Sin embargo, cabe recalcar que en ambos casos no solo se
recuperaron el color caracteristico del yodo-almidon (azul), sino que este se intensifico. Indicando
la formacion y destruccion de complejos del almidon.

Tiempo De Recuperacion Del Color Del Yodo-

Almidén Obtenido Por Los Métodos Himedo y Seco

01:44

01:25 01:21 01:18 o5 OF23 0120 01:19

01:26 01:13 01:14 01:15 01:
01:09 0O1: 00: 00:5 : 00: 01: 00:
00:52
00:35
00:17
00:00
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

HTiempo(M.H.) m®Tiempo(M.S)

TIEMPO EN MIN:SEG

Figura 38. Recuperacién de coloracion de azul por parte de las muestras.

Fuente: Autor.
A través de la Figura 39, se muestra que la F calculada es mayor a la F critica de manera que la
hipotesis nula (Ho) se rechaza, aceptando la Ha debido a que nos indicaria que la media de los

tratamientos es diferente, véase también en el Anexo L.
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ANOVA unidireccional: Tiempo(M.H.); Tiempo(M.5.)

Fuente GL SC MC F = §
Factor 1 1584.2 1584.2 71.54 0.1 A B
Error 18  398.6 22. 1j_ ! aagen
Total 1% 1982.8 F calculada R F critica

Figura 39. Comparacion de F calculada y F critica de los datos obtenidos para recuperacion
de coloracion de azul por parte de las muestras.

Fuente: Autor.
La comparacion de Tukey, nos sefiala que la media obtenida por el método seco es de 78.300%,
que es superior a la media del método humedo que es de 60.500%, por lo que no se agrupan con

la misma letra indicando que hay una diferencia significativa, véase la Figura 40 y Anexo L.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey

N Media ZAgrupacion
Tiempo(M.5.) 10 78.300 1
Tiempo (M.H.) 10 &0.500 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 40. Prueba Tukey para los datos obtenidos para la recuperacién de coloracion de azul
por parte de las muestras.

Fuente: Autor.
5.8 Indice de absorcion (1AA), indice de solubilidad (ISA), Poder de hinchamiento
(PH).

Los valores expuestos en la Figura 41, nos muestras que el IAA del almidén obtenido tanto por
el método himedo como por el seco son similares. Esto podria deberse a que el almidon, a pesar
de que fue obtenido por diferentes métodos, este procede de la misma fuente (véase Anexo M).

Otro punto a notar es que los valores mostrados en la presente Figura 41, se encuentran dentro

del rango de la yuca, que fue sefialado por la FAO (2015), y esta entre 0,82 y 15.52 g.
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IAA Del Almiddn Obtenido Por Los Métodos Himedo y
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Figura 41. indice de absorcion de agua de las muestras tratadas.

Fuente: Autor.
A través de la Figura 42, se muestra que la F calculada es menor a la F critica sefialando que la
hipotesis nula (Ho) debe aceptarse. Esto se debe a que la media de los tratamientos son iguales,

mientras que la Haindicaria que las medias de los tratamientos son diferentes, véase Anexo N.

ANOVA unidireccional: IAA (M.H.); IAA (M.5.)

Fuente &L =SC M F A1 -
Factor 1 0.000 0Q.000 0Q.00 1.0C A B

Error 12 1.%15 0.1l0g ; 4.413873420
Total 19 1.%915% F calculada 3 F critica

Figura 42. Comparacion de F calculada y F critica de los datos obtenidos sobre el IAA.

Fuente: Autor.
La comparacién realizada por Tukey, indica que la media obtenida por el método seco es de
7.3785%, siendo similar a lo que se obtuvo en el método himedo que es 7.3254%, por lo que se
agrupan con la misma letra indicando que no hay una diferencia significativa, véase Figura 43 y

Anexo N.
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Agrupar informacion utilizando el metodo de Tukey
N Media Agrupacion

£I5a (M.5.) 10 7.3785% A
£I52 (M.H.) 10 7.3254 &

Las medias gue no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 43. Prueba Tukey para los datos obtenidos sobre el IAA.

Fuente: Autor.
Los datos que se sefialan en la Figura 44, indican que no existe una diferencia altamente
significativa en cuanto al ISA obtenido tanto por el almidon del método seco como del método

humedo. Estos valores siguen encontrandose dentro de los valores de la FAO (2015), que se

encuentran entre 0.27 %y 12.32 %.

ISA Del AlImiddén Obtenido Por Los Métodos Himedo y
Seco
10
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P e8eL
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e set19
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e 8189
e cosL
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M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

B %ISA (M.H.) m%ISA (M.S.)

Figura 44. indice de solubilidad en agua de las muestras tratadas.

Fuente: Autor.
La Figura 45, muestra que la F calculada es menor a la F critica por lo que la hipétesis nula (Ho)

se acepta, siendo que la media de los tratamientos es igual, de manera que la Ha se rechaza, véase

la Anexo N.
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ANOVA unidireccional: %ISA (M.H.); %ISA (M.5.)

Fuente GL SC MC F Al -
Factor 1 0.014 0.014 0.08 0. - .

Error 13 4.355 0.244 1| a.41387322
Total 19 4.409 > -
F calculada R F critica

Figura 45. Comparacion de F calculada y F critica de los datos obtenidos sobre ISA

Fuente: Autor.
La prueba de Tukey indica que la media obtenida por el método seco es de 7.3785%, siendo
ligeramente superior a la media del método humedo de 7.3254%, permitiendo que se agrupen con

la misma letra indicando que no hay una diferencia significativa, véase Figura 46 y Anexo N.

BEgrupar informacion utilizando el método de Tukey

N Media ZAgrupacidn
$IS5h (M.5.) 10 7.3785 L
$I5L (M.H.) 10 7.3254 &L

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 46. Prueba Tukey de los datos obtenidos sobre ISA.

Fuente: Autor.

Los valores sefialados en la Figura 47 indican que no hay diferencias altamente significativas
en el porcentaje de PH (véase Anexo N). Ademas, los resultados expuestos se encuentran entre
0.75y 15,4 por ciento, valores que estan establecidos por la FAO (2015).
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PH Del Almidén Obtenido Por Los Métodos Hiumedo
y Seco
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Figura 47. Poder de Hinchamiento de las muestras tratadas.

Fuente: Autor.
A través de la Figura 48, se muestra que la F calculada es menor a la F critica de manera que la

hip6tesis nula (Ho) se acepta, por lo que las medias de los tratamientos son iguales, véase Anexo

N.
ANOVA unidireccional: %PH (M.H.); %PH (M.5.)
Al -
Fuente GL SC MC F = .
Factor 1 0.014 0.014 0. 0.& 221357322
Error 12 &8.724 0.485 2 | e —
Total 15 &.738 F calculada 3 F critica

Figura 48. Comparacién de F calculada y F critica de los datos obtenidos sobre PH.

Fuente: Autor.
La comparacion de Tukey, sefiala que la media del método seco es 5.9849%, y la media por
método hdimedo es 5.9318%, por lo que se agrupan con la misma letra indicando que no hay una

diferencia significativa, véase Figura 49 y Anexo N.
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Agrupar informacion utilizando el método de Tukey
N Media ZXgrupacidn

$PH (M.H.) 10 5.%24% 1o

$PH (M.5.) 10 5.8313 2

Las medias gque no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 49. Prueba Tukey para los datos obtenidos sobre PH.

Fuente: Autor.
5.9 FTIR

Ldpez (2017) plantea que otra caracteristica del almidon es su comportamiento espectral. Por
ello, se realizé un anélisis FTIR con la finalidad de verificar alguna diferencia a nivel molecular
entre los almidones obtenidos por ambos métodos.

Como se puede ver en las Figuras 50 y 51, después de haber corrido las muestras de almidon
(M.S. y M.H.), estas muestran un espectro similar por lo que se puede decir que se esta
manipulando el mismo compuesto.

De acuerdo a Arévalo (2017) los principales grupos funcionales que debe mostrar el espectro FTIR
correspondientes al almidén son los de unién de alcoholes y enlaces carbono, oxigeno e hidrégeno.
A partir de esto, los espectros FTIR expuestos en las Figuras 50 y 51 pertenecientes a los almidones
obtenidos por ambos métodos se analizaron e interpretaron en base a los resultados reportados por
varios autores. Asi, el nimero de onda 3265 cm™ es asociado con los grupos alcohol, la onda 2940
cm™ se relaciona con el enlace carbono-hidrégeno relacionado con el hidrégeno del anillo de
metano y la onda 1637 cm™indica la flexion de H.O (Maniglia & Tapia-Blacido, 2016). Ademas,
las zonas entre 1450-1150 cm™ corresponden a las vibraciones de doblado O-H y C-H, mientras

que las bandas en la region entre 1180 — 600 cm™ corresponden a los carbohidratos y mas
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especificamente las ondas entre 1077 y 928 cm™ representan el estiramiento del enlace COH que

sugiere la presencia de moléculas de almidon (Pelissari, Andrade, Do Amaral, & Menegalli, 2017).
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Figura 50. Espectro FTIR del almidon de oca obtenido por el método himedo.
Fuente: Autor.
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Figura 51. Espectro FTIR del almidén de oca obtenido por el método seco.

Fuente: Autor.

Ademas, las muestras de almidon de oca comparten ciertas caracteristicas con los espectros del

almidon de otras fuentes, como la maicena y almidon comercial la Pradera (yuca). El almidon de
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maicena y el de yuca se corrieron para compararlos con los espectros obtenidos del almidon de

oca, véase Anexo O. (Espectrofotometria Infrarrojo, s. f.).

6. Discusion

El rendimiento del almiddn obtenido por el método himedo fue de 5.99% encontrandose por
debajo de los rendimientos obtenidos por Villacrés y Espin (2004) con 14%, Surco (2004) con
12.85% y Hermosa (2013) con 13.04%. Segin Hermosa (2013) los rendimientos de almidon
extraidos a partir de la oca pueden verse afectados por las condiciones del cultivo y la edad del
tubérculo. Respecto a los rendimientos del método seco no se ha encontrado bibliografia sobre este
método aplicado en la oca. Sin embargo, comparando la concentracién de almidén obtenido por el
método himedo y el método seco, este Gltimo evidencia mayor rendimiento. Este hecho puede ser
producido por las distintas técnicas usadas en cada método, principalmente porque en el método
himedo se realizan varios lavados del almidon para eliminar impurezas a través de los cuales
podria existir pérdidas del producto (Hermosa, 2013).

Respecto a las caracteristicas fisicoquimicas estudiadas, la mayoria de los valores obtenidos por
ambos métodos se mantuvieron dentro de los reportados por otros almidones conocidos como el
de yuca y maiz. El porcentaje de cenizas resultante del almidon obtenido por método seco fue la
excepcion, ya que presentd valores altos de cenizas que acorde a la FAO (2015) son indicadores
de contaminacion. Esta contaminacion podria ser ocasionada principalmente por la técnica de
secado del almidon ya sea artesanalmente o con tecnologias solares (FAO, 2015). En cuanto al
indice de absorcion (IAA), indice de solubilidad (ISA) y poder de hinchamiento (PH) presentaron
valores similares en ambos métodos. De esta manera, por el método seco el IAA fue de 5.6 g, el

ISA de 7.34 %y el PH de 6%. Por su parte, el método himedo presentd un IAA de 5.6 g, ISA de
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7.28% y PH de 7.28%. Estos valores se enmarcan en los rangos de referencia de la FAO (2015)
donde el IAA del almiddn de yuca puede variar entre 0.82 gy 15.52 g, el ISA entre 0.27% - 12.32%
y el PH entre 0.79 y 15.45. En base a estas caracteristicas, el almidén de mejor calidad es el
obtenido por el método seco ya que presente alta absorcion de agua, baja solubilidad y alto poder
de hinchamiento (FAO, 2015).

En cuanto a los resultados obtenidos en el FTIR, de acuerdo con Alcdzar-Alay & Meireles
(2015) y Sukhija, Singh, & Riar (2016) se pudo confirmar la presencia de almidédn ya que las
sefiales encontradas en las ondas 1800-600 cm™ se atribuyen a carbohidratos. Ademas, Pelissari et
al (como se cito en Arévalo, 2017) confirma que la asociacion de sefiales entre las ondas 1080-
912 cm* se deben a la presencia de moléculas de almiddn.

La diferencia presente con ambos métodos se corrobor6 mediante los analisis estadisticos. Cabe
recalcar que no existe bibliografia que permita la comparacion estadistica de los resultados
obtenidos del método seco con el método himedo en el caso de la oca. Sin embargo, si existen
trabajos como el de Medina et al. (2010) en donde al emplear el mismo método himedo con una
pequefa variante como es la utilizacion de una solucion de NaOH en lugar de agua destilada

modifica los resultados. Con ello se demuestra que el método si influye en la produccion final.
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Capitulo 5
7. Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

A traveés de la presente investigacion se puede concluir que el método que ha generado mayor
influencia en cuanto al rendimiento es el método seco con 8.16 %, generando 2.17 % mas
rendimiento que el método himedo, el cual alcanzd s6lo un 5.99 %. Asimismo, el analisis
estadistico demostrd la existencia de una diferencia altamente significativa entre los valores
obtenidos por estos dos métodos, por lo cual la hipétesis nula que presenta esta investigacion se
rechaza.

En cuanto a la caracterizacion fisicoquimica, los almidones obtenidos por ambos métodos
presentaron caracteristicas similares y se mantuvieron dentro de los rangos reportados en la
bibliografia revisada. En primer lugar, el tamafio del granulo del almidon obtenido por los dos
métodos se ubicd entre los 45 y 75 um, cumpliendo asi el requisito de la FAO (2015) que establece
que los almidones presentan granulos de un tamafio igual o inferior a los 150 pum. Asimismo, la
forma ovoidal distintiva del granulo del almidon de oca (Hermosa, 2013) se observé en el almidon
obtenido por ambos métodos. Por otro lado, la calidad del almidén obtenido se determiné en base
a su porcentaje de cenizas. La FAO (2015) recomienda que este porcentaje no exceda el 0.12 %,
ya que altos niveles de cenizas indican baja calidad del almidon. Esta referencia permite concluir
que el almidén obtenido por método himedo es de buena calidad ya que alcanz6 un contenido de
cenizas de 0.12 %. Por el contrario, el almidon extraido por método seco superd el valor
recomendado presentando un contenido de 0.21% en cenizas, por lo que indica un almidon de

menor calidad.
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Por otro lado, en base al analisis espectrofotométrico se determina que a nivel molecular, tanto
el almidon obtenido por método seco como por método humedo presentan los mismos espectros
FTIR por lo que no se puede hacer una discriminacion entre ellos. Ademas, la comparacion del
comportamiento espectral del almidén obtenido con el espectro de almidones comerciales (yuca y
maicena) fue el mismo.

De esta manera se concluye que el método seco es mejor para la extraccion de almiddn a partir
de la oca en comparacion con el método humedo, ya que permitié la obtencién de mayor cantidad
de almiddn y de mejor calidad segun sus caracteristicas fisicoquimicas. EI almidon obtenido por
este método presenta alta absorcion de agua, baja solubilidad y alto poder de hinchamiento,
caracteristicas presentes en los almidones comerciales (FAO, 2015).

En base a las pruebas estadisticas usando ANOVA y Tukey se concluye que no todas las medias
de la poblacidn son iguales, por lo que existe una diferencia significativa entre el método humedo
y el método seco.

El almidon de oca extraido por método seco presenta caracteristicas fisicoquimicas similares a
los almidones de yuca y maiz usados comercialmente, en base a esto se puede concluir que el
almidon de oca puede sustituir a los almidones usados en productos que los utilicen como materia
prima.

7.2 Recomendaciones

» Con respecto a la materia prima, se recomienda determinar si el tiempo de cosecha de la

oca tiene una influencia significativa sobre el rendimiento del almidon obtenido.

> En siguientes investigaciones se sugiere probar con variantes del método humedo usando

no solo soluciones acuosas sino también alcalinas que permiten obtener almidones de mayor

pureza.
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> Ejecutar estudios sobre la factibilidad de reemplazar los almidones de yuca'y maiz por el

almidon de oca en los productos comerciales
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ANEXOS

Anexo A. Datos de la tamizacion del granulo.

Datos obtenidos de la tamizacion del almiddén obtenido del método seco (M.S.).

N°  pum Mi(g) M2(g) M3(g) M4(g) M5(g) M6() M7(9) M8(g) MI(g) M10(9)
Tamiz
30 |600 7474 5621 58.02 60 58.07 62.84 48.16 4981 54.27 53
60 | 250 449 496 53.75 5525 50.66 46.44 5398 4479 4929  57.65
80 | 180 1124 12.02 1358 129 971 1199 1009 129 867 10.07
100 | 150 3.93 5.1 434 522 698 363 847 475 7.6 8.38
200 | 75 1146 1499 1513 12.85 13.38 23.66 16.07 46.76 12,79  21.44
325 | 45 559 4709 19.76 51.08 27.37 5633 13.63 413 1091  39.98
Base | - 826 1229 28.04 1219 2505 4.13 51.63 4.85  40.02 20.4
N° ML M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9  M10
pm Suma
Tamiz (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)
200 75 1146 1499 1513 12.85 13.38 23.66 16.07 46.76 12.79 21.44 23.96
325 45 559 47.09 19.76 51.08 27.37 56.33 13.63 413 1091 39.98 37.12
Base - 826 1229 2804 1219 2505 4.13 51.63 4.85 40.02 204 20.69
81.77
81.77 100%
20.69 25.30%
37.12 45.39%
23.96 29.31%
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Datos obtenidos de la tamizacion del almiddn obtenido del método himedo (M.H.).

N°  pum Mi(g) M2(g) M3(g) M4(g) M5(g) M6() M7(9) M8(g) MI(g) M10(9)
Tamiz
30 |[600 - - - - ; - - ; ; ;
60 | 250 - - - - - - - - - -
80 | 180 - - - - - - - - - -
100 | 150 - - - - - - - - - -
200 | 75 59.89 37.32 2032 4456 36.37 6027 3535 3567 39.22  39.58
325 | 45 1357 2497 465 071 905 3424 1938 315 2723 2545
Base - - - - - - - - - - -
N pm ™ML M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI10 Suma
Tamiz 9) 9 (9) @ @ @ (@ (9) (9) (9)
200 59.80 37.32 20.32 4456 36.37 60.27 3535 3567 39.22 39.58 43.96
325 1357 2497 465 071 905 3424 1938 315 2723 2545 21.43
Base - - - - - - - - - - -
65.39

65.39 100%

2143 32.77%
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Anexo B. Analisis ANOVA y Tukey para el Tamario de la particula obtenido del
almidon obtenido de la oca con MINITAB.

Datos tratados usando el N° de tamiz 200 y 325.

N° Tamiz 200 N° Tamiz 200 N° Tamiz N° Tamiz
(M.S) (M.H.) 325 325 (M.H.)
11.46 59.89 (M.S.)

14.99 37.32 5.9 13.57
1513 5032 47.09 24.97
12.85 44.56 19.76 4.65
13.38 36.37 51.08 0.71
23.66 60.27 21.31 9.05
1607 25 3 56.33 34.24
46.76 35.67 13.63 19.38
12.79 39.22 413 315
5144 29 58 10.91 27.23
39.98 25.45

La regla de decision: se rechaza la hipotesis nula si la F calculada es mayor o igual a la F
critica, sabiendo que la hipétesis nula (Ho) dice que la media de los tratamientos son iguales
mientras que la hipdtesis alternativa (Ha) indica que por lo menos una de la media de los
tratamientos es diferente.

La conclusion por parte del ANOVA se obtiene comparar la F calculada ya obtenido, con la
F critica, misma que se calcula utiliza la formula DISTR.F.INV en Excel usando los grados de
libertad obtenidos en la tabla ANOVA. Obteniendo una F critica de 4.4138. Por lo que la F
calculada es mayor a la F critica.

Una vez colocado estos datos en el programa se hace los analisis de ANOVA 'y la comparacion

de Tukey obteniendo.
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ANOVA unidireccional: N° Tamiz 200 (M.S.); N° Tamiz 200 (M.H.)

Fuente G

Factor
Error 1
Total 1

5 =11.23

Nivel
N* Tamiz
N® Tamiz

Nivel
N® Tamiz
N® Tamiz

Desv.Est.

Agrupar 1

N® Tamiz

N® Tamiz

Las media

L 5C MC F B
1 2420 2420 15%.18 0.000

g 2271 12¢
8 4g82
B-cuad. = 51.59% R-cuad. (ajustado) = 48.90%
N Media Desv.Est.
200 (M.53.) 10 1.8 10,55
200 (M.H.) 10 40.26 11.87
ICs de 95% individusles para la media
basados en Desv.Est. agrupada
————————— R s
200 (M.5.) ([--———- Mmoo )
200 (M.H.) (== Mmoo |
————————— R s
20 30 40 50
agrupada = 11.23

nformacion utilizando £1 método de Tukey
N Media ZAgrupacion

200 (M.H.) 10 40.8¢ A

200 (M.5.) 10 18.85% B

3 que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Datos tratados usando el N° de tamiz 325

Colocando los datos pertenecientes en el programa se obtuvo lo siguiente:
ANOVA unidireccional: N° Tamiz 325 (M.S.); N° Tamiz 325 (M.H.)
Fuente GL sSC MC F E
Factor 1 14%0 1490 g.92 0.017
Error 18 273 215
Total 19 53g3

5 =14.87 BR-cuad. = 27.72% BR-cuad. {(ajustadc) = 23.7¢%

Nivel H Media Desv.Est.
N® Tamiz 325 (M.5.) 10 36.34 17.23
N® Tamiz 325 (M.H.) 10 19.07 11.54

C3 de 95% individuales para lz media
basadeos en Desv.Est. agrupada
Nivel -4 e e -
N°® Tamiz 325 (M.
N°® Tamiz 325 (M.

Mo

Desv.Est. agrupada = 14.87

Lgrupar informacion utilizando el método de Tukey
N Media RAgrupacion

N® Tamiz 325 (M.5.) 10 36.34 L

N® Tamiz 325 (M.H.) 10 1%5.07 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo C. Rendimiento obtenido de la oca.

Peso del almidén obtenido:

Muestra Método Método
seco (g) himedo

(9)
1 79.55 73.46
2 79.47 62.29
3 67.27 24.97
4 81.34 45.27
5 72.78 45.42
6 87.75 9451
7 89.8 54.73
8 97.66 67.17
9 70.78 66.45
10 90.2 65.03

. iy Peso de almidon=
ecuacion utilizada = — x 100
Peso de materia prima=1Kg=1000 g

Muestra Método Método
seco (%)  hdmedo

(%)
1 7.955 7.346
2 7.947 6.229
3 6.727 2.497
4 8.134 4,527
5 7.278 4,542
6 8.775 9.451
7 8.98 5.473
8 9.766 6.717
9 7.078 6.645
10 9.02 6.503
Promedio 8.166 5.993




Tratamientos

D 0O M~ © 1 T M N -+ O

(%) NOQIINTVY 3A ICVYLINIOHOd

Metodo humedo

Metodo seco
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Anexo D. Anélisis ANOVA y Tukey para el Rendimiento obtenido del almidén obtenido
de la oca con MINITAB.

La regla de decision: se rechaza la hipdtesis nula si la F calculada es mayor o igual a la F
critica, sabiendo que la hipotesis nula (Ho) dice que la media de los tratamientos son iguales
mientras que la hipotesis alternativa (Ha) indica que por lo menos una de la media de los
tratamientos es diferente.

La conclusion por parte del ANOVA se obtiene comparar la F calculada ya obtenido, con la
F critica, misma que se calcula utiliza la formula DISTR.F.INV en Excel usando los grados de
libertad obtenidos en la tabla ANOVA. Obteniendo una F critica de 4.4138. Por lo que la F
calculada es mayor a la F critica.

Una vez colocado estos datos en el programa se hace los analisis de ANOVA y la comparacion

de Tukey obteniendo.
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ANOVA unidireccional: Método seco (%); Método humedo (%)

Fuente GL C MC F P
Factor 1 23.61 23.61 10.5¢ 0.004
Error 18 40.26 2.24

Total 1% ©3.87

5 =1.4% B-cuad. = 36.97% R-cuad.{ajustade) = 33.46%

Hiwvel N Media Desv.Est.
Metodo seco (%) 10 8.lee 0.9%6%
Método humedo (%) 10 5.943 .B80

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Niwel - fomm oo FR— +-
Método seco (%) (—— K ommmmem ?
Método humedo (%) (-————- R )
———————— et S
6.0 7.2 8.4 9.6

Deav.Est. agrupada = 1.45¢

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey
N Media Agrupacion

Metodo seco (%) 10 8.1é6 L

Método humedo (%) 10 5.943 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo E. Determinacion del porcentaje (%) de cenizas.

Datos obtenidos del método humedo:

Muestra

M1

M2

M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
(9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)
1 0.0012 | 0.0012 | 0.0011 | 0.0012 | 0.001 | 0.0011 | 0.0012 | 0.0014 | 0.0014 | 0.0013
2 0.0014 | 0.001 | 0.0013 | 0.001 | 0.0012 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0012 | 0.0011 | 0.0011
3 0.0011 | 0.0012 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0014 | 0.0011 | 0.001 | 0.0012 | 0.0012 | 0.0013
) Peso de las cenizas(g)x100
Cenizas(%) =
Peso de la muestra (g)
e Datos
> Peso de cenizas= depende del método.
» Peso de la muestra= para todo 1 g
Muestra M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
%) | %) | ) [ %) | ) | %) | ) | ) [ B | (%)
1 0.12 0.12 | 0.11 | 0.12 0.1 011 | 012 | 0.14 | 0.14 0.13
2 0.14 0.1 0.13 0.1 0.12 | 015 | 0.15 | 0.12 | 0.11 0.11
3 0.11 0.12 | 011 | 0.11 0.14 | 0.11 0.1 0.12 | 0.12 0.13
Promedio | 0.123310.1133|0.1167 | 0.11 0.12 [0.1233(0.1233(0.1267 (0.1233( 0.1233
Datos obtenidos del método seco:
Muestra | M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
(9) (9) (9) (9) (9) () () () () (9)
1 0.003 | 0.0019 | 0.003 | 0.002 | 0.029 | 0.002 | 0.027 | 0.002 | 0.0019 | 0.0017
2 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.0017 | 0.002 | 0.0019 | 0.002 | 0.0019 | 0.002 0.02
3 0.002 | 0.002 | 0.0028 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.0019
] Peso de las cenizas(g)x100
Cenizas(%) =
Peso de la muestra (g)
e Datos

» Peso de cenizas= depende del método.
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» Peso de la muestra= para todo 1 g.

Muestra M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
) | (%) | (%) (%) | (%) | (%) (%) (%) (%) (%)
1 0.3 0.19 0.3 0.2 0.29 0.2 0.27 0.2 0.19 0.17
2 0.2 0.3 0.3 0.17 0.2 0.19 0.2 0.19 0.2 0.2
3 0.2 0.2 0.28 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.19
Promedio | 0.2333 | 0.23 | 0.2933 | 0.2233 | 0.23 | 0.1967 | 0.2233 | 0.1967 | 0.1967 | 0.1867
Promedio de las cenizas obtenidas de los dos métodos
Muestra | % Cenizas | % Cenizas
(M.S) (M.H.)
1 0.1233 0.2333
2 0.1133 0.23
3 0.1167 0.2933
4 0.11 0.2233
5 0.12 0.23
6 0.1233 0.1967
7 0.1233 0.2233
8 0.1267 0.1967
9 0.1233 0.1967
10 0.1233 0.1867

PORCENTAIJES (%)

% De Cenizas Del Almiddén Obtenido Por Los Métodos

0,35
0,3

0,25

=
o - O
[ o N

(93]

0,0

o

0,2333

Huimedo y Seco

0,2933

12 ‘

B % Cenizas (M.S.)

0,2233 0,2

0,1967

M6

0,2233

0,1967 0,1967  1g67
0,12 0,12‘ 012‘ 0,12‘
M7 M8 M9  M10

H % Cenizas (M.H.)
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Anexo F. Andlisis ANOVA y Tukey para él % de cenizas del almidon obtenido de la oca
con MINITAB.

La regla de decision: se rechaza la hipotesis nula si la F calculada es mayor o igual a la F
critica, sabiendo que la hipétesis nula (Ho) dice que la media de los tratamientos son iguales
mientras que la hipdtesis alternativa (Ha) indica que por lo menos una de la media de los
tratamientos es diferente.

La conclusion por parte del ANOVA se obtiene comparar la F calculada ya obtenido, con la
F critica, misma que se calcula utiliza la formula DISTR.F.INV en Excel usando los grados de
libertad obtenidos en la tabla ANOVA. Obteniendo una F critica de 4.4138. Por lo que la F
calculada es mayor a la F critica.

Los analisis de ANOVA 'y la comparacién de Tukey muestran:
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IANOVA unidireccional: % Cenizas (M.S.); % Cenizas (M.H.)

Fuente GL 5C MC F F
Factor 1 0.05%0g82 0.05%0632 104.22 0.000
Error 12 0.003753 0.000436

Total 1% 0.05%943¢8

3 = 0.02205 B-cuad. = 85.27% E-cuad. (ajustado) = 54.45%

Hiwvel N Media Desv.Est.

¥ Cenizas (M.5.) 10 0.12032 0.00531

% Cenizas (M.H.) 10 0.22100 0.03073
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Hiwvel +———————— t———————— t———————— tm———————

% Cenizas (M.5.) g |

% Cenizas (M.H.) [——=*——=])

- - - -

0.105 0.140 0.175 0.210

Desv.Est. agrupada = 0.02205

Agrupar informacidn utilizandeo £1 método de Tukey
) Media Agrupaciom

% Cenizas (M.H.) 10 0.22100 A

§ Cenizas (M.5.) 10 0.12032 B

Las medias que no comparten una letra son significativamentes difsrentes.



Anexo G. Determinacion de pH.

Método Humedo

Muestra M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 | M10
(eH) | (eH) | (pH) | (pH) | (pH) | (pH) | (PH) | (pH) | (pH) | (pH)
1 64 | 618 | 6.27 | 641 | 6.33 | 6.36 | 641 | 6.31 | 6.45 | 6.44
2 6.38 | 6.3 641 | 643 | 6.36 | 6.35 | 6.45 | 6.45 | 6.12 | 6.48
3 64 | 628 | 6.39 | 641 | 6.34 | 6.32 | 65 | 6.39 | 6.22 | 6.45
Promedio | 6.393 | 6.253 | 6.357 | 6.417 | 6.343 | 6.343 | 6.453 | 6.383 | 6.263 | 6.457
Método Seco
Muestra M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 | M10
(PH) | (pH) | (pH) | (pH) | (pH) | (pH) | (pH) | (pH) | (pH) | (PH)
1 6.67 | 6.75 | 6.62 | 6.68 | 6.74 | 6.79 | 6.7 6.63 | 6.5 | 6.65
2 6.86 | 6.92 7 6.98 | 6.76 | 6.66 | 6.66 | 6.84 | 6.9 | 6.95
3 6.85 | 708 | 6.74 | 6.67 | 6.86 | 6.86 | 6.87 | 6.86 | 6.88 | 6.91
Promedio | 6.793 | 6.917 | 6.787 | 6.777 | 6.787 | 6.77 | 6.743 | 6.777 | 6.76 | 6.84
Promedio de los pH obtenidas de los dos métodos
pH (M.H.) | pH (M.S))
6.39 6.79
6.25 6.92
6.36 6.79
6.42 6.78
6.34 6.79
6.34 6.77
6.45 6.74
6.38 6.78
6.26 6.76
6.46 6.84

75



[e)]

pH Del Almiddon Obtenido Por Los Métodos
Humedo y Seco

6,92
6,79 6,79
6,3 6,3
I 6’2 I I I I I I I
M1 M2 M3

mpH (M.H.) ®pH(M.S.)
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Anexo H. Andlisis ANOVA 'y Tukey para el pH del almidén obtenido de la oca con
MINITAB.

La regla de decision: se rechaza la hipotesis nula si la F calculada es mayor o igual a la F
critica, sabiendo que la hipdtesis nula (Ho) dice que la media de los tratamientos son iguales
mientras que la hipdtesis alternativa (Ha) indica que por lo menos una de la media de los
tratamientos es diferente.

La conclusion por parte del ANOVA se obtiene comparar la F calculada ya obtenido, con la
F critica, misma que se calcula utiliza la formula DISTR.F.INV en Excel usando los grados de
libertad obtenidos en la tabla ANOVA. Obteniendo una F critica de 4.4138. Por lo que la F
calculada es mayor a la F critica.

Los analisis de ANOVA 'y la comparacién de Tukey muestran:
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ANOVA unidireccional: pH (M.H.); pH (M.S.)

Fuente GL 5C MC F F
Eactcr 1 0.52881 0.%2381 243.3% 0.000
Error 1% 0.0636% 0.00332

Total 1% 0.95730

S = 0.06177 B-cuad. = 93.11% R-cuad.{ajustado) = 92.73%

ICs de 95% individuales para la media
kasados =n Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. -----——- fomm ettt pomm e +-
pH (M.H.} 10 &.3850 0.0712 {-*--)
pH (M.5.) 10 &.7%&c0 0.050g

Desv.Est. agrupada = 0.0¢l3

Lgrupar informacion utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacion
pH (M.5.) 10 £.79600 1
pH (M.H.) 10 £.36500 B

[= =

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo |. Determinacion de temperatura de gelatinizacion.

Método Himedo

Muestra M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
(CC) | (CC) | (°C) | (°C) | (CC) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C)

1 59 60 60 60 60 59 60 59 59 60

2 60 60 60 59 60 59 50 60 59 59

3 60 59 59 60 59 60 60 62 59 60
Promedio | 59.67 | 59.67 | 59.67 | 59.67 | 59.67 | 59.33 | 56.67 | 60.33 59 59.67

Método Seco

Muestra M1 M2 M3 | M4(°C) | M5 M6 M7 M8 M9 M10
(C) | (°C) | (°C) (CC) 1 (C) | (C) | (°C) | (°C) | (°O)

1 60 59 60 59 59 60 64 62 60 59

2 60 59 60 59 59 68 64 62 61 58

3 58 62 59 60 64 64 64 66 60 60

Promedio | 59.33 60 |59.67 | 59.33 | 60.67 | 64 64 63.33 | 60.33 | 59

Promedio de la temperatura de gelatinizacion obtenidas de los dos métodos.

T°(MH) | T°(M.S)
59.67 59.33
59.67 60
59.67 59.67
59.67 59.33
59.67 60.67
59.33 64
56.67 64
60.33 63.33

59 60.33
59.67 59
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Temperatura De Gelatinizacion Del Almidén Obtenido

59 .
59,67 NS

60,33
59 I

63,33 I
60,33 I

64 I
56,67 NN

64 I
59,33 N

60,67 NN
59,67 NN

59,33 [N
59,67 NN

59,67 NN
59,67 NN

Por Los Métodos Humedo y Seco

60 I
59,67 NN

59,33 N
59,67 NN

O g &N O 0 O <
O OV © O 1" 1N N wn

J. N3 VHINLVYIdINGL

M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

M1

Titulo del eje

BT (MH) mT°(M.S.)
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Anexo J. Analisis ANOVA y Tukey para la temperatura de gelatinizacion del almidon
obtenido de la oca con MINITAB.

La regla de decision: se rechaza la hipotesis nula si la F calculada es mayor o igual a la F
critica, sabiendo que la hipétesis nula (Ho) dice que la media de los tratamientos son iguales
mientras que la hipdtesis alternativa (Ha) indica que por lo menos una de la media de los
tratamientos es diferente.

La conclusion por parte del ANOVA se obtiene comparar la F calculada ya obtenido, con la
F critica, misma que se calcula utiliza la formula DISTR.F.INV en Excel usando los grados de
libertad obtenidos en la tabla ANOVA. Obteniendo una F critica de 4.4138. Por lo que la F
calculada es mayor a la F critica.

Los analisis de ANOVA 'y la comparacién de Tukey muestran:
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ANOVA unidireccional: T° (M.H.); T° (M.5.)

Fuente GL sC MC F P
Factor 1 13.30 13.30 5.30 0.034
Error 12 435.20 2.501

Total 19 58.50

g = 1.585 B-cuad. = 22.74% E-cuad. {ajustado) = 13.44%

ICs de 953% indiwviduales para la media
kasadeos en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. --—-—- +————————- t+————————- +————————- +-
T° (M.H.) 10 59.335 0.983 (-—————- Mmoo )
T° (M.5.) 10 &0.966 2.009 (-——————- et )
——————— e R e I
39.0 g0.0 6l.0 g2.0

Deav.Est. agrupada = 1.585

Bgrupar informacidn utilizando 1 método de Tukey
N  Media Agrupacidon
5.y 10 e0.%g6 A
T® (M.H.) 10 59.335 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo K. Prueba de yodo.

Método HUumedo.

Decoloracion.

Muestra M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
(min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min)
1 01:48 01:50 01:38 01:51 02:00 01:39 01:49 | 01:51 | 01:37 01:46
2 01:43 01:48 01:38 01:46 01:00 01:37 01:46 | 01:31 | 01:36 01:42
3 01:40 01:45 01:26 01:43 00:51 01:20 01:43 01:28 01:27 01:30
Promedio | 01:44 01:48 01:34 01:47 01:17 01:32 01:46 | 01:36 | 01:34 01:39
Recuperacion de color.
Muestra M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
(min) (min) (min) (min) | (min) (min) (min) (min) | (min) (min)
1 01:00 00:50 01:13 01:02 | 01:18 00:50 01:12 01:12 | 00:47 01:13
2 01:16 00:48 00:59 00:47 | 00:46 00:51 00:49 00:59 | 00:58 01:10
3 00:48 01:00 01:02 00:59 | 01:00 01:17 01:00 01:02 | 01:00 01:09
Promedio | 01:01 00:53 01:05 00:56 | 01:02 00:59 01:00 01:04 | 00:55 01:11
Método Seco.
Decoloracion.
Muestra M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
(min) (min) (min) (min) | (min) (min) (min) (min) (min) (min)
1 01:59 01:48 01:09 | 01:52 | 01:59 01:42 01:50 01:50 01:41 01:53
2 01:46 00:46 01:19 01:51 | 01:48 01:30 01:45 01:48 01:45 01:48
3 01:59 00:45 01:49 01:51 | 01:45 01:12 01:19 01:31 01:20 01:23
Promedio | 01:55 01:06 01:26 | 01:51 | 01:51 01:28 01:38 01:43 01:36 01:41
Recuperacion de color.
Muestra M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
(min) (min) (min) (min) | (min) (min) (min) (min) (min) (min)
1 01:00 01:20 01:04 | 01:30 | 01:18 01:15 01:12 01:12 01:17 01:28
2 01:08 01:29 01:19 01:27 | 01.22 01:24 01:04 01:29 01:12 01:15
3 01:30 01:25 01:19 | 00:49 | 01:21 01:16 01:27 01:30 01:30 01:14
Promedio | 01:13 01:25 01:14 | 01.:15 | 01:21 01:18 01:15 01:24 01:20 01:19
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Promedio del tiempo de decoloracion del almidon obtenido de los dos métodos.

Tiempo(M.H) | Tiempo(M.S.)
01:44 01:55
01:48 01:06
01:34 01:26
01:47 01:51
01:17 01:51
01:32 01:28
01:46 01:38
01:36 01:43
01:34 01:36
01:39 01:41

Tiempo De Decoloracion Del Yodo-Almiddn Obtenido Por Los
Métodos Hiumedo y Seco.

01:55 .
02:01 01:48 01:4951 0151 01:46 : .
0138 01383 o1.92:36 01:98:41

01:4
01:44 0132 o6 01:32.78
01:26 01:1
1:06

01:09

00:52

00:35

00:17

00:00

M M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

1

TIEMPO EN MIN:SEG

ETiempo(M.H) ®Tiempo(M.S.)

Promedio del tiempo de recuperacion del color del almidon obtenido de los dos métodos.

Tiempo(M.H.) Tiempo(M.S.)

01:01 01:13
00:53 01:25
01:05 01:14
00:56 01:15
01:01 01:21
00:59 01:18
01:00 01:15
01:04 01:23
00:55 01:20

01:11 01:19




TIEMPO EN MIN:SEG

01:44

01:26

01:09

00:52

00:35

00:17

00:00

Tiempo De Recuperacion Del Color Del Yodo-Almidén
Obtenido Por Los Métodos Himedo y Seco

01:13
01:0

M1

01:25

00:5

M

2

01:14 0L:15

01:0
00:5 |
3 M4 M

01:0

M

B Tiempo(M.H.)

01:21  g1:18

5

H Tiempo(M.S)

005| 01:0
M6 M7 M8

01:23
01:15

01:0

01:20

00:5

M

9

01:19

01:1

M

10
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Anexo L. Analisis ANOVA 'y Tukey para la prueba de yodo del almidén obtenido de la
oca con MINITAB.

Para traspasar los datos a Minitab lo primero es convertir los minutos en segundos.

Minutos a segundos del tiempo de decoloracion del almidén obtenido de los dos métodos.

Tiempo(M.H) | Tiempo(M.S.)
01:44 01:55
01:48 01:06
01:34 01:26
01:47 01:51
01:17 01:51
01:32 01:28
01:46 01:38
01:36 01:43
01:34 01:36
01:39 01:41

Tiempo(M.H) | Tiempo(M.S.)
104 115
108 66

94 86
107 111
77 111
92 88
106 98
96 103
94 96
99 101

Minutos a segundos del tiempo de recuperacion del color del almidon obtenido de los dos métodos.

Tiempo(M.H.) | Tiempo(M.S.)
01:01 01:13
00:53 01:25
01:05 01:14
00:56 01:15
01:01 01:21
00:59 01:18
01:00 01:15
01:04 01:23
00:55 01:20
01:11 01:19

Tiempo(M.H.) | Tiempo(M.S.)
61 73
53 85
65 74
56 75
61 81
59 78
60 75
64 83
55 80
71 79

La regla de decisién: se rechaza la hipétesis nula si la F calculada es mayor o igual a la F

critica, sabiendo que la hipétesis nula (Ho) dice que la media de los tratamientos son iguales

mientras que la hipotesis alternativa (Ha) indica que por lo menos una de la media de los

tratamientos es diferente.
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La conclusion por parte del ANOVA se obtiene comparar la F calculada ya obtenido, con la
F critica, misma que se calcula utiliza la formula DISTR.F.INV en Excel usando los grados de
libertad obtenidos en la tabla ANOVA. Obteniendo una F critica de 4.4138. Por lo que la F
calculada es mayor a la F critica.

Tiempo (segundos) De Decoloracién Del Almidén Obtenido Por Los Métodos Himedo y Seco.

ANOVA unidireccional: Tiempo(M.H); Tiempo(M.S.)

Fuente GL C MC F P
Factor 1 0 0 0.00 0,971
Error 18 2725 151

Total 1% 2725

5 =12.30 PB-cuad. = 0.01% B-cuad. [ajustade) = 0.00%

Cs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -+ - - -
Tiempo(M.H) 10 97.70 8.3% (-~ ittt )
Tiempo(M.53.) 10 §7.50 14.65 (- ettt )
e fommmmmm e e fommmmme
g0.0 85.0 100.0 105.0

Desv.Est. agrupada = 12.30

Lgrupar informacion utilizando =1 método de Tukey
N Media Agrupacion

Tiempo(M.H) 10 97.70 1

Tiempo(M.5.) 10 97.50 1

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Tiempo (segundos) De Recuperacion Del Color Del Almidon Obtenido Por Los Métodos

Humedo y Seco.

ANOVA unidireccional: Tiempo(M.H.); Tiempo(M.S.)

Fuente GL SC MC F P

Factor 1 1584.2 1584.2 71.54 0.000

Error 15  355.¢ 22.1

Total 1% 1582.8

3 =4,706 PB-cuad. = 79.90% RB-cuad. (ajustado) = TE.7T78%

C3 de 45% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada

Hiwvel N Media Desv.Est. --————- - - - +-

Tiempo(M.H.) 10 &0.500 5.25%7 (-——%———)

Tiempo(M.5.) 10 73.300 4,025 [———=¥—]
———————— e e At

63.0 70.0 77.0 24.0

Desv.Est. agrupada = 4.70&

Lgrupar informacion utilizando el método de Tukey
N Media RAgrupacion

Tiempo(M.5.) 10 78.300 R

Tiempo(M.H.) 10 €0.500 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo M. Indice de absorcién (IAA), indice de solubilidad (ISA), Poder de

hinchamiento (PH).

Promedio de los datos obtenidos en el método hiimedo.

Método Humedo.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
Muestra 125 | 1.25 1.25 125 | 125 | 1.25 | 125 | 125 | 1.25 | 1.25
Tubos 13.52 | 13.06 | 13.63 | 13.95 | 13.52 | 13.06 | 13.63 | 13.95 | 13.52 | 13.06
Crisol 35.35 | 26.57 | 35.72 | 36.54 | 35.35 | 26.57 | 35.72 | 36.54 | 35.35 | 26.57
Vaso de 53.56 | 42.38 | 54.78 | 71.27 | 53.56 | 42.38 | 54.78 | 71.27 | 53.56 | 42.38
precipitado
Tubos con gel 21.31 | 21.07 | 21.31 | 21.68 | 20.64 | 17.62 | 19.24 | 20.73 | 20.67 | 20.52
Vaso de 7475 | 65.2 | 76.04 | 91.27 | 74.86 | 67.74 | 77.71 | 94.18 | 74.57 | 63.41
precipitado +
sobrenadante
Crisol + 56.51 | 49.13 | 56.79 | 56.34 | 56.53 | 51.72 | 58.41 | 59.26 | 56.31 | 47.34
sobrenadante
Crisol + Insolubles | 35.38 | 26.7 | 35.74 | 36.57 | 35.41 | 29.2 | 36.16 | 36.6 | 35.44 | 26.6
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
Muestra 125 | 125 | 125 | 125 | 1.25 | 125 | 125 | 125 | 1.25 | 1.25
Tubos 13.63 | 13.95 | 13.52 | 13.06 | 13.63 | 13.95 | 13.52 | 13.06 | 13.63 | 13.95
Crisol 35.72 | 36.54 | 35.35 | 26.57 | 35.72 | 36.54 | 35.35 | 26.57 | 35.72 | 36.54
Vaso de 54.78 | 71.27 | 53.56 | 42.38 | 54.78 | 71.27 | 53.56 | 42.38 | 54.78 | 71.27
precipitado
Tubos con gel 20.61 | 20.59 | 19.99 | 19.87 | 20.6 | 21.27 | 20.02 | 19.68 | 20.29 | 19.83
Vaso de 75.12 | 93.36 | 75.16 | 63.48 | 76.7 | 93.76 | 76.09 | 64.01 | 76.09 | 94.87
precipitado +
sobrenadante
Crisol + 55.84 | 58.43 | 57.01 | 47.49 | 57.37 | 58.79 | 57.86 | 48.45 | 57.61 | 59.09
sobrenadante
Crisol + Insolubles | 35.76 | 36.6 | 354 | 26.6 | 3515 | 36.6 | 354 | 26.6 | 35.75 | 36.74
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
Muestra 1.25 | 1.25 1.25 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 1.25
Tubos 13.52 | 13.06 | 13.63 | 13.95 | 13.52 | 13.06 | 13.63 | 13.95 | 13.52 | 13.06
Crisol 35.35 | 26.57 | 35.72 | 36.54 | 35.35 | 26.57 | 35.72 | 36.54 | 35.35 | 26.57
Vaso de 53.56 | 42.38 | 54.78 | 71.27 | 53.56 | 42.38 | 54.78 | 71.27 | 53.56 | 42.38
precipitado
Tubos con gel 21.32 | 20.52 | 21.22 | 21.58 | 20.7 | 20.53 | 20.62 | 20.6 | 19.99 | 20.87
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Vaso de 7462 | 65.21 | 7598 | 91.3 | 7461 | 63.39 | 75.12 | 934 | 75.17 | 635
precipitado +
sobrenadante

Crisol + 56.5 | 49.11 | 56.77 | 56.32 | 56.29 | 47.34 | 55.81 | 58.41 | 57.86 | 47.76
sobrenadante

Crisol + Insolubles | 35.38 | 26.71 | 35.75 36.6 354 | 26.61 | 35.77 | 36.61 | 35.41 | 27.04

Calcula para indice de Absorcion de Agua (IAA).

Peso del gel
1AA = gel(g)

Peso de la muestra

Para Indice de solubilidad ISA

Peso de solubles (g)x Vx10

ISA =
Peso de la muestra

Poder de hinchamiento PH

Peso del gel
PH esodel gel(g)

~ Peso de la muestra — peso de solubles

indice de Absorcion de Agua (IAA).

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

IAA; 6.232 | 6.408 | 6.144 | 6.184 | 5.696 | 3.648 | 4488 | 5.424 | 572 | 5.968
IAA; 5584 | 5312 | 5.176| 5.448 | 5.576 | 5.856 52| 529 | 5328 | 4.704
IAA; 6.24 | 5968 | 6.072 | 6.104 | 5.744 | 5.976 | 5.592 5.32 | 5176 | 6.248

IAA 6.0187 | 5.896 | 5.7973 | 5.912 | 5.672 | 5.16 | 5.093 | 5.3467 | 5.408 5.64

Para Indice de solubilidad (ISA) y Poder de hinchamiento (PH) se obtuvo:

Muestra IAA | %ISA | %PH
M1 6.0187 | 7.9087 | 6.0801
M2 5.896 | 7.676 | 5.9513
M3 5.7973 | 7.2673 | 6.7849
M4 5.912 | 7.802 | 5.9734
M5 5.672 | 7.452 | 5.7273
M6 5.16 | 6.63 | 6.1476
M7 5.093 | 6.983 | 5.1544
M8 5.3467 | 7.1267 | 5.402
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M9 5.408 | 6.878 | 6.3956
M10 5.64 | 7.53 |5.7014

Método Seco.
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 | M10
Muestra 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 1.25 | 1.25 | 125 | 125 | 1.25
Tubos 13.52 | 13.06 | 13.63 | 13.95 | 13.52 | 13.06 | 13.63 | 13.95 | 13.52 | 13.06
Crisol 35.35 | 26.57 | 35.72 | 36.54 | 35.35 | 26.57 | 35.72 | 36.54 | 35.35 | 26.57
Vaso de precipitado | 53.56 | 42.38 | 54.78 | 71.27 | 53.56 | 59.19 | 54.78 | 71.27 | 53.56 | 59.19
Tubos con gel 22.27 | 22.33 | 22.35 | 19.04 | 20.89 | 20.52 | 18.92 | 20.33 | 21.16 | 20.82

Vaso de precipitado 7456 | 62.92 | 75.63 | 95.84 | 81.57 | 87.78 | 81.63 | 100.12 | 80.56 | 86.58
+ sobrenadante

Crisol + 56.24 | 46.79 | 56.09 | 60.79 | 63.21 | 54.86 | 62.17 | 65.1 | 62.27 | 53.78
sobrenadante

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
Muestra 1.25 125 | 125 | 1.25 | 1.25 | 1.25 | 1.25 | 125 | 1.25 | 1.25
Tubos 13.63 | 13.95 | 1352 | 13.06 | 13.63 | 13.95 | 13.52 | 13.06 | 13.63 | 13.95
Crisol 35.72 | 36.54 | 35.35 | 26.57 | 35.72 | 36.54 | 35.35 | 26.57 | 35.72 | 36.54
Vaso de 5478 | 71.27 | 53.56 | 59.19 | 54.78 | 71.27 | 53.56 | 59.19 | 54.78 | 71.27
precipitado
Tubos con gel 19.86 | 20.61 | 20.98 | 20.59 | 20.07 | 20.4 | 20.58 | 20.47 | 20.85 | 18.75
Vaso de 81.69 | 98.95 | 80.42 | 86.26 | 81.92 | 99.66 | 76.93 | 83.08 | 77.48 | 96.53
precipitado +
sobrenadante
Crisol + 62.34 | 63.93 | 62.15 | 53.46 | 62.57 | 64.72 | 58.61 | 50.16 | 58.06 | 61.49
sobrenadante

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
Muestra 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 1.25 | 1.25
Tubos 13.52 | 13.06 | 13.63 | 13.95 | 13.52 | 13.06 | 13.63 | 13.95 | 13.52 | 13.06
Crisol 35.35 | 26.57 | 35.72 | 36.54 | 35.35 | 26.57 | 35.72 | 36.54 | 35.35 | 26.57
Vaso de 53.56 | 59.19 | 54.78 | 71.27 | 53.56 | 59.19 | 54.78 | 71.27 | 53.56 | 59.19
precipitado
Tubos con gel 21.12 | 21.45 | 19.33 | 20.43 | 20.96 | 21.32 | 17.14 | 21.31 | 21.28 | 21.29
Vaso de 82.33 | 86.78 | 80.43 | 87.12 | 81.12 | 87.18 | 82.39 | 97.95 | 80.32 | 86.36
precipitado +
sobrenadante
Crisol + 62.75 | 53.86 | 61.17 | 64.91 | 61.87 | 54.18 | 61.94 | 62.93 | 61.95 | 54.56
sobrenadante
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Calcula para indice de Absorcion de Agua (IAA).

[AA =

Para Indice de solubilidad ISA

Poder de hinchamiento PH

PH

ISA =

Peso del gel(g)

Peso de la muestra

Peso de solubles (g)x Vx10

Peso de la muestra

Peso del gel(g)

indice de Absorcion de Agua (I1AA).

~ Peso de la muestra — peso de solubles

IAA; 7 7.416 6.976 4.072 | 5.896 | 5.968 | 4.232 | 5.104 | 6.112 | 6.208
IAA; | 4.984 5.328 5.968 6.024 | 5152 | 5.16 | 5.648 | 5.928 | 5.776 | 3.84

IAA; | 6.08 6.712 4.56 5.184 | 5.952 | 6.608 | 2.856 | 5.888 | 6.208 | 6.584
IAA | 6.0213 | 6.48533 | 5.8347 | 5.0933 | 5.667 | 5.912 | 4.245| 5.64 | 6.032 | 5.544

Para Indice de solubilidad (ISA) y Poder de hinchamiento (PH) se realiza obteniendo:

Muestra 1AA %ISA | %PH
M1 6.0213 | 7.9113 | 6.0827
M2 6.4853 | 8.26533 | 6.5406
M3 5.8347 | 7.3047 | 6.8223
M4 5.0933 | 6.9833 | 5.1547
M5 5.667 | 7.447 | 5.7223
M6 5912 | 7.382 | 6.8996
M7 4245 | 6.135 | 4.3064
M8 564 | 7.42 | 5.6953
M9 6.032 | 7.502 | 7.0196
M10 5.544 | 7.434 | 5.6054

Muestra IAA | %ISA | %PH
M1 6.0187 | 7.9087 | 6.0801
M2 5.896 | 7.676 | 5.9513
M3 5.7973 | 7.2673 | 6.7849

92



M4 5912 | 7.802 | 5.9734

M5 5672 | 7.452 | 5.7273

M6 516 | 6.63 |6.1476

M7 5.093 | 6.983 | 5.1544

M8 5.3467 | 7.1267 | 5.402

M9 5.408 | 6.878 | 6.3956

M10 564 | 7.53 |5.7014
Muestra | IAA | IAA %ISA | %ISA %PH | %PH
(MH.) | (M.S) (MH.) | (MS) (M.H.) | (M.S)
M1 | 6.0187 | 6.0187 7.9087 | 7.9113 6.0827 | 6.0801
M2 5.89 | 5.896 7.676 | 8.26533 6.5406 | 5.9513
M3 | 5.7973 | 5.7973 7.2673 | 7.3047 6.8223 | 6.7849
M4 5912 | 5912 7.802 | 6.9833 5.1547 | 5.9734
M5 5672 | 5.672 7452 | 7.447 5.7223 | 5.7273
M6 516 | 516 6.63 | 7.382 6.8996 | 6.1476
M7 5.093 | 5.093 6.983 | 6.135 43064 | 5.1544
M8 | 5.3467 | 53467 71267 | 7.42 5.6953 | 5.402
M9 5.408 | 5.408 6.878 | 7.502 7.0196 | 6.3956
M10 564 | 5064 753 | 7.434 5.6054 | 5.7014

GRAMOS

indice de Absorcién de Agua (IAA) Del Aimidén Obtenido
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Indice De Solubilidad (ISA) Del Almidén Obtenido Por Los

s
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Anexo N. Analisis ANOVA y Tukey para el Indice de absorcion (I1AA), indice de
solubilidad (ISA), Poder de hinchamiento (PH), del almidon obtenido de la oca con
MINITAB.

La regla de decision: se rechaza la hipdtesis nula si la F calculada es mayor o igual a la F
critica, sabiendo que la hipotesis nula (Ho) dice que la media de los tratamientos son iguales
mientras que la hipotesis alternativa (Ha) indica que por lo menos una de la media de los
tratamientos es diferente.

La conclusion por parte del ANOVA se obtiene comparar la F calculada ya obtenido, con la
F critica, misma que se calcula utiliza la formula DISTR.F.INV en Excel usando los grados de
libertad obtenidos en la tabla ANOVA. Obteniendo una F critica de 4.4138. Por lo que la F
calculada es mayor a la F critica.

Una vez colocado estos datos en el programa se hace los analisis de ANOVA y la comparacion
de Tukey se obtiene:

indice de absorcion (I1AA).
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ANOVA unidireccional: IAA (M.H.); 12A (M.S.)

Fuente GL sC MC F P
Factor 1 0.000 0.000 0,00 1.000
Error 13 1.913 0.108

Total 1% 1.815

5 =0.3281] R-cuad. = 0.00% R-cuad.(ajustado) = 0.00%

Ca de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. --+------——- to-m—————- tomm————- t---——--
Inn (M.H.) 10 5.5944 0.32el (- b )
Inn (M.5.) 10 5.5544 0.32¢l (-~ Voo )
B t-———————- - t--———
5.40 5.52 5.e4 5.78@

Desv.Est. agrupada = 0.3261

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey
N Media Agrupacion

IRE (M.5.) 10 5.5%44 L

IRE (M.H.) 10 5.5%44 L

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

indice de solubilidad (ISA).

96



ANOVA unidireccional: %ISA (M.H.); %ISA (M. 5.)

Fuente GL 5C MC F F
Factor 1 0.014 0.014 0.08 0.813
Error 13 4.355 0.244

Total 15 4.40%

5= 0.45941 B-cuad. = 0.32% B-cuad. {(ajustade) = 0.00%

ICs de 495% individuales para la media
kasados en Desv.Est. agrupada

Hivel N  Media Desv.Est. - - - t————————
$I52 (M.H.) 10 7.3254 0.4206 (- ittt )
(I3 (M.5.) 10 7.3785 0.353581 (- Fmmm e )
+—— +—— - -
7.00 7.20 T.40 7.60

Deav.Est. agrupada = 0.4941

Bgrupar informacidn utilizando 1 método de Tukey
N Media RAgrupacion

(I5A (M.5.) 10 7.3785 A

(ISh (M.H.) 10 7.3254 1

Las medias gque no comparten una letra son significativamente diferentes.

Poder de hinchamiento (PH).
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ANOVA unidireccional: %PH (M.H.); %PH (M.5.)

Fuente GL 5C MC F 3
Factor 1 0.014 0.014 0.03 0.3¢7
Error 18 8.724 0.4853

Total 19 8.733

3 = 0.e%2 R-cuad.

0.16% B-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -+-—-———--—- t-—————— - -
$PH (M.H.) 10 5.9348 0.8648 (- b )
$PH (M.5.) 10 5.9318 0.4708  (--———--—————————- Voo )
—+—— - - ————
5.50 5.75 g.00 6.25

Deav.Eat. agrupada = 0.8962

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey
N Media Agrupacion

$PH (M.H.) 10 5.9849 A

£PH (M.5.) 10 5.831% A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo O. Espectros corridos en FTIR, espectrofotémetro Nicolet iS10.

‘Software verson: OMNIC Specta 2.2.43
[Instrument type: Nicolet IS10
Instrument sarial number AKX1314326

<ra FTIR cel simidon de oca matoco himedo.
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Espectro FTIR Cel aimidon comerdial de yuca La Pracers.
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