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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion fue determinar la influencia de los
diferentes valores de pH y la concentracion de proteina en la determinacion de
las propiedades tecno funcionales de la harina de pajuro (Erythrina edulis). Se
utilizé granos frescos de pajuro para la obtencion de la muestra, una vez obtenida
la harina de pajuro se analizaron 3 parametros: (capacidad de formacién de
espuma, estabilidad de la espuma y viscosidad). Para el analisis de capacidad
de formacién de espuma se preparo soluciones proteicas en un volumen de (100
ml) de (0,5, 0,75y 1%) con agua destilada, ajustando el (pH a5, 7 y 9) con NaOH.
Para el andlisis de estabilidad de la espuma para lo cual se midi6 el volumen de
espuma en la probeta a un tiempo de (1, 10, 20, 30 min), determinandose en
funcidn del (pH 5, 7y 9) y de la concentracion proteica (0,5; 0,75y 1%) y para el
analisis de viscosidad se dispersé en agua destilada (50 ml) con agitador
magneético por (30 min) a (pH 8,3) a diferentes concentraciones de aislado de
proteina de haria de pajuro (4, 5, 7 y 9%), se midi6 el tiempo en pasar los dos
limites marcados en el viscosimetro Cannon-Fenske N° 150. Para el
procesamiento de datos se utilizé la metodologia de superficie de respuesta para
evaluar la optimizacién del producto mediante un ANOVA. Se obtuvo como
resultado lo siguiente: la capacidad de formacion de espuma en la harina de
pajuro se incrementa en un 50%, utilizando concentraciones de valor 1y pH de
valor 9; en cuanto a la mejor estabilidad de la espuma se obtuvo aplicando un
tratamiento de concentraciones de 1%, pH de 9 por un tiempo de batido de 1
minuto y en los resultados de viscosidad se encontré que aplicando
concentraciones de 7%, tiempo de 35 segundos se obtiene una viscosidad
optima de valor (1,21095034).

Palabras clave: pajuro, propiedades tecnofuncionales, concentracién de
proteina, pH, capacidad de formacion de espuma, estabilidad de la espuma,

viscosidad y superficie de respuesta.



ABSTRACT

The main objective of this research was to determine the influence of different pH
values and protein concentration in the determination of the techno-functional
properties of the wheat flour (Erythrina edulis). Fresh pajuro grains were used to
obtain the sample, once the paraffin flour was obtained, 3 parameters were
analyzed: (capacity of foam formation, foam stability and viscosity). For the
analysis of foam capacity, protein solutions were prepared in a volume of (100
ml) of (0.5, 0.75 and 1%) with distilled water, adjusting the (pH to 5, 7 and 9). For
the stability analysis of the foam for which the volume of foam in the test piece
was measured at a time of (1, 10, 20, 30 min), determined as a function of (pH 5,
7 and 9) and the protein concentration (0.5, 0.75 and 1%) and for the viscosity
analysis was dispersed in distilled water (50 ml) with magnetic stirrer for (30 min)
to (pH 8.3) at different concentrations of isolate of soy protein (4, 5, 7 and 9%),
the time in passing the two limits marked in the Cannon-Fenske viscometer No.
150 was measured. For the data processing the response surface methodology
was used to evaluate the optimization of the product by means of an ANOVA.
The following was obtained as a result: the capacity of foam formation in the
wheat flour increases by 50%, using concentrations of value 1 and pH of value 9;
as for the best stability of the foam was obtained by applying a treatment of
concentrations of 1%, pH of 9 for a time of beat of 1 minute and in the results of
viscosity it was found that applying concentrations of 7%, time of 35 seconds an

optimum value viscosity is obtained (1.21095034).

Key words: pajuro, techno-functional properties, protein concentration, pH,

foaming capacity, foam stability, viscosity and response surface.
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l. INTRODUCCION

El término “propiedad funcional” que se aplica a los ingredientes alimenticios,
se define como toda propiedad no nutricional que influencia la utilidad de un
ingrediente en un alimento. La mayor parte de las propiedades funcionales
influyen sobre el caracter sensorial del alimento (en especial, la textura), pero
también pueden tener un papel decisivo en el comportamiento fisico de los
alimentos o de los ingredientes alimenticios durante su preparacion,

transformacion o almacenamiento (Cheftel et al., 1989).

La capacidad espumante de una proteina se refiere a la cantidad de area
interfacial que puede ser creada por la proteina. El poder espumante
generalmente aumenta con la concentracion de la proteina hasta un valor
maximo (Badui, 2006).

La estabilidad de la espuma es la capacidad de conservar su estructura a lo
largo del tiempo. Se evalla por medida, ya sea del volumen de espuma ya

sea del liquido separado a lo largo del tiempo (Linden y Lorient 1994).

La viscosidad es la propiedad de un fluido que da lugar a fuerzas que se
oponen al movimiento relativo de las capas adyacentes en el fluido. Estas
fuerzas viscosas se originan de las que existen entre las moléculas del fluido
y son de caracter similar a las fuerzas cortantes de los sélidos (Geankoplis,
1998). La Viscosidad en las proteinas no solo depende de su concentracion

sino también del tipo de proteina (Chau et al., 1997).



Il PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Gutteridge y Col., (1999) mencionan que el género Erythrina posee 112
especies, y especificamente la Erytrhina edulis es la Unica especie que
produce semillas comestibles y esta suele crecer en regiones andinas de
Colombiay Peru. Escamilo (2008), citando un articulo de El Comercio, sefiala
gue esta legumbre era consumida en el antiguo Perd, sin embargo,
actualmente se presta poca importancia a su cultivo. La presencia de pajuro
en el Pert es mencionado por Brako & Zarucchi (1993), en los departamentos
de Amazonas, Ancash, Apurimac, Ayacucho, Cajamarca, Huanuco, Junin,
Loreto, Madre de Dios, Pasco, Piura y San Martin.

Con respecto al contenido de proteinas del pajuro, Escamilo (2008), también
reporta que el contenido de proteinas del pajuro es apreciable, llegando a
alcanzar hasta 25% (por cada 100 gramos de legumbre). Para Morales
(2007), el aporte de la calidad biologica de proteinas, procedentes del pajuro,

es superior a la del frijol, lenteja, arvejas o garbanzo.

El valor biologico de la proteina del pajuro es de 70.9% que, en comparacion
con otras legumbres como la lenteja 44%, la del frijol 58%, o la de la arveja
63.7%, es mucho mayor, segun menciona Acero (2002). En el analisis de las
fracciones proteicas, se pudo apreciar una mayoritaria presencia de
glutelinas (13.29% de 18.24% de proteinas totales), segun lo publicado por
Arango et al. (2012). Las glutelinas son uno de los componentes principales
del gluten que, a su vez, tiene la propiedad tecno funcional de formar miga

en los productos de panificacion.

Beltran (2009), encuentra potencial en la panificacion el uso de la harina de
pajuro (chachafruto) y describe el uso de esta harina en arepas, pan, postres,
dulces, sopas, galletas. Cabe mencionar que en la actualidad el pajuro es
una leguminosa rica en proteina; sin embargo, se encuentra en peligro de
extincion debido a que su consumo y cultivo ha disminuido a través del

tiempo.

Pero en nuestro pais existe un desconocimiento de los subproductos que se

pueden elaborar, tanto en su valor nutricional, beneficios para la salud y el
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ecosistema. De ahi la importancia de dar a conocer todas las bondades
nutricionales y las técnicas culinarias haciendo uso de esta leguminosa. De
esta manera se puede incluir en la dieta para el consumo y evitar su extincion,
esta situacion evidencia la falta de informacion y aprovechamiento de la

riqgueza alimentaria de estos frutos andinos.

Es importante, que el alimento milenario ignorado sea conocido y expuesto a
la sociedad cuyo consumo persiste en las mesas rurales de algunas regiones
del Perd, es por ello que el presente trabajo de investigacién tiene por objeto
determinar influencia de los diferentes valores de pH y la concentracion de
proteina en la determinacion de las propiedades tecnofuncionales de la
harina de pajuro (Erythrina edulis)”, y de esta forma sea una ventana para
futuras investigaciones innovando con nuevos productos hechos a base de
harina de pajuro, asimismo aportar a la nutricion y alimentacion de la

sociedad de Cajamarca y del Pera.

2.1. Formulacion del problema
¢,Cudl es la influencia de los diferentes valores de pH y la concentracion de
proteina en la determinacion de las propiedades tecnofuncionales de la

harina de Pajuro (Erythrina edulis)?

2.2. Justificacion de la investigacion

El presente trabajo de investigacion, desde el punto de vista tedrico, busca
contribuir al redescubrimiento del pajuro con el fin de difundir la informacion
sobre los beneficios nutricionales, tanto a los profesionales de alimentos
como también a la poblacion en general. Ademas, servira como modelo para
futuras investigaciones y para la construccibn de los conocimientos
existentes, ya que parte de la formacion de los profesionales es conocer con
base cientifica la realidad sobre la disponibilidad de los alimentos en el pais

y los avances en la mejora de la calidad de vida.

Por su relevancia metodoldgica servird como antecedente para el desarrollo
de otras investigaciones similares donde, el flujograma de la obtencion de la
harina pre cocida de pajuro servird de guia para la elaboracion de otras
harinas de manera industrial y artesanal, también podran hacer uso de la

ficha de recoleccion de datos utilizada en la investigacion.
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Por su valor social se busca evitar su extincion promoviendo los beneficios
nutricionales del pajuro, formulando alternativas culinarias novedosas a partir
de esta leguminosa para que futuras generaciones puedan beneficiarse de
este alimento. También podria ser empleado como una alternativa de
alimentacién para personas que tienen un régimen vegano por su aporte de
proteina vegetal y podria ser una alternativa para personas con
enfermedades celiacas.

Por su relevancia préctica, tiene el propdésito de promover su consumo
mediante diversas técnicas culinarias, donde la inclusion de la harina pre
cocida de pajuro pueda sustituir parcialmente o en su totalidad a otros tipos
de harinas, por sus beneficios nutricionales y econémicos. De esta manera
se lograra consolidar y mejorar la demanda en el mercado, aumentando su
produccion y mejorando la calidad de vida de los pobladores donde se cultiva

esta leguminosa.

2.3. Delimitacion de la investigacion

El presente trabajo de investigacion esta abocado al area de ingenieria y
tecnologia de los alimentos, la parte experimental se realizé en el 3er piso del
laboratorio de Bioingenieria y fermentaciones Industriales de la Escuela
Académico Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la
Universidad Nacional de Cajamarca y tuvo un periodo de duracion de dos

meses.



1. REVISION DE LA LITERATURA
3.1. Antecedentes teoricos de lainvestigacion

3.1.1. Umana et al. (2005)

efectuaron una investigacion en Medellin, Colombia con el objetivo de
caracterizar harinas alternativas de vegetales libres de gluten como; lenteja,
frijol, garbanzo, chachafruto, platano, corteza de pifia, pimentén, ahuyama,
brdcoli y champifion.

Las materias primas fueron obtenidas en diferentes mercados agropecuarios
de la ciudad de Medellin. Se realiz6 andlisis bromatoldgicos, evaluaciones
morfolbgicas, analisis térmico, indice de solubilidad y absorcién, capacidad
de retencion e hinchamiento y prueba de extensibilidad. Los resultados de
analisis proximal del pajuro fueron: 19.3% de proteina, 3.3% humedad, 3.7%
cenizas y 73.4% carbohidratos. Segun sus caracteristicas morfolégicas los
granulos de almidon del chachafruto son de 55.6 um, de forma circular, hilum
céntrico y superficie estriada. Respecto a su caracterizacion térmica el % de
humedad presenta 3.30 % y la temperatura pico es 51.30°C. Finalmente, se
concluye que las harinas analizadas podrian ser buenas alternativas para
procesos de panificacion respecto a sus valores nutricionales como en el
contenido de proteina, carbohidratos y energia. Entonces, no solo el trigo u
otros cereales pueden ser utilizados en la panificacion, sino también otros

vegetales existentes en el mundo, entre ellas el chachafruto.

3.1.2. Arango et al. (2004)

Realizaron una investigacion en Narifio, Colombia con el objetivo de obtener
un extracto proteico de chachafruto (Erytrhina edulis). La extraccion del
aislado proteico de chachafruto fue mediante la técnica de solubilidad y la
cuantificacion de las proteinas se realiz6 mediante el método Kjeldahl. Los
resultados obtenidos fueron: humedad 8.37% vy proteina 18.4%; las
fracciones mayoritarias encontradas en la proteina de la harina de
chachafruto fueron glutelinas y albuminas. Se obtuvo 62% de extracto
proteico en un tiempo de 60 min y una relacién harina/solvente 1g y 40 ml,
observandose un aumento de 15% en la cantidad de proteina extraida. Por

tanto, se demuestra que es posible obtener proteinas de alto valor biolégico



a partir de las semillas del chachafruto, las cuales podrian tener multiples

aplicaciones en la industria de alimentos.

3.1.3. Argot y Villada (2005)

Realizaron un estudio en Medellin, Colombia tuvieron el objetivo de examinar
la inclusion de la harina de chachafruto (pajuro) en la elaboracion de un pastel
y evaluar sus propiedades sensoriales. En la formulacion de los pasteles se
utilizé cuatro proporciones de harina de chachafruto y trigo, muestra 4: 85%
y 15%; muestra 3: 70% y 30%; muestra 2: 55% y 45%; muestra 1: 40% y
60%; respectivamente; muestra 0: 100% trigo (testigo). La evaluacién
sensorial fue desarrollada con 20 catadores entrenados, ellos evaluaron
sabor, color, olor y textura de los pasteles en una unidad muestra de 60 g.
Los resultados muestran el sabor de la prueba (muestra 4) 85% y 15% es
aceptable; el olor mas aceptable fue la prueba (muestra 1) 40% y 60%; en el
color no se encontro diferencias significativas (muestra 2) 55% y 45%, y
respecto a la textura no se encontro diferencias significativas Finalmente la
prueba (muestra 4) 85% y 15% presento puntuaciones iguales al tratamiento
testigo. En conclusion, la proporcién mejor valorada por los catadores por el
sabor y textura fueron la combinaciéon 85% chachafruto (Erytrhina edulis) y
15% trigo. Respecto al color no se encontré diferencias significativas y el olor
presentd una percepcion caracteristica la cual es muy marcada en los

pasteles elaborados a partir de esta harina.

3.1.4. Zavaleta et al. (2006)

Ejecutaron un estudio en Amazonas, Peru donde los objetivos fueron
determinar la sustitucidén parcial de la harina de trigo por la harina pasta de
pajuro (Erytrhina edulis) para la elaboracion de un pan enriquecido; asi
mismo, evaluar sensorialmente para determinar el grado de aceptacion y
realizar la caracterizacion fisica quimica de los mejores productos evaluados.
Para la obtencién de harina de pajuro fue mediante las semillas rosadas de
pajuro proveniente de Santo Domingo, distrito de Chachapoyas (Peru). Los
resultados mostraron que el peso y volumen del pan enriquecido con harina
y pasta de pajuro fueron similares en todos los tratamientos evaluados al
compararlos con el testigo (100% harina de trigo); los tratamientos T1 (10%

de harina de pajuro) y T5 (10% de pasta de pajuro) presentaron volimenes

6



similares al testigo; asimismo, los tratamientos T1 y T5 presentaron las
mejores preferencias en cuanto a color, aroma, sabor y textura, obteniéndose
las mayores calificaciones. El andlisis proximal en el T1 fue 11.96% de
proteinas; 10% de grasa; 2.72% de cenizas y 60.77% de carbohidratos; el T5
tuvo 10.65% de proteinas. 9.6% de grasa, 2.58% de ceniza y 58.78% de
carbohidratos. Este estudio muestra la posibilidad tecnoldgica de diversificar
el uso de semillas de pajuro en forma de harina y pasta para la industria de
la panificacion mejorando el valor nutricional en cuanto al contenido de

proteinas, cenizas y carbohidratos.

3.2. Bases tedricas

3.2.1. Generalidades del Pajuro

El pajuro (Erythrina edulis) se encuentra distribuido en areas tropicales y sub
tropicales de américa hasta el norte de argentina. En el Peru se encuentra en
los valles interandinos desde los 900 a 3200 m.s.n.m., como son las regiones
de Cajamarca, amazonas, Loreto, Ancash, Huanuco, Pasco, Junin,
Ayacucho, cuzco y Apurimac, la libertad, madre de dios (Escamilo cardenas,
2012; Méndez, 1999). El chachafruto (Erythrina edulis) es una de las 112
especies de arboles y arbustos (Marin, 1998; Pérez, 1995; Escamilo
cardenas, 2012; Takhtajan, 2009). La erytrhina es la Unica especie que
produce semillas comestibles (figura 1) entre la familia fabaceae y esta suele
crecer en regiones andinas de Colombia, Uruguay y Pera (Naranjo, 2011).
Zavaleta et al. (2010) informan que los incas lo cultivaban desde antes de la
llegada de los europeos, también indica que este fruto ya fue cultivado por
los amerindios. Roca rey (2014) y Araujo abanto (2005) lo llaman frejol del
inca, porque este frejol en aquel tiempo les daba vigor y muchos afios de

vida.

3.2.2. Nombres comunes del pajuro

El pajuro (Erytrhina edulis) quiere decir arbol de flores rojas y frutos
comestibles. El pajuro es una leguminosa propia del norte de Sudamérica
gue recibe varios nombres en cada pais de origen. En Venezuela:

chachafruto, frijol mompas, nopéas y bucaré. Ecuador: Pashurro, pashullo,



poroto, porotdn, pisonay, pajuro, guato, sachaporoto, frijol de monte, cafiaro.
camporoto, zapote de cerro y la etnia Cadari le llama Kafiaro. Pera: Pajuro,
basul, antiporoto, pashuro, pisonay, pashigua, pasugua, sachaporoto,
pisonay, pajuro, frejol gigante y chachafruto. Bolivia: sachahabas y en
Colombia: chachafruto, ball, baluy, basul, chaporuto, sachafruto, frijol de
arbol, frijol nopaz, nupo, habijuela, guimo, poruto y sachapuruto (Gémez

zuluaga, 2012).

Figura 1. Representacién del fruto del Pajuro (Erythrina edulis). A: fruto
con cascara; B: fruto sin cascara.

En la (figura 1) se puede observar el fruto con cascara y sin cascara.



3.2.3. Clasificacion taxonémica
En la (tabla 1) se muestra la clasificacién taxonémica de la (Erythrina edulis)
segun Takhtajan (2009) y Barrera Marin (1998) y Araujo Abanto (2005).

Clasificacion taxonémica (Erythrina edulis)

Reino Plantae
Division Magnoliopsida
Clase Magnoliopsida
Orden Fabales
Género Erythrina
Familia Fabaceace
Nombre cientifico Erythrina edulis

Tabla 1. Clasificacion taxonémica del pajuro

Fuente: Takhtajan (2009) y Barrera Marin (1998) y Araujo Abanto (2005)

Roa (2004) menciona que es un arbol con altura de promedio de 8 my un
diametro de tronco de 24 cm, pero se han encontrado un promedio de 14 m
de alturay 47 cm de grosor. Posee espinas en casi todo el arbol. Los frutos
poseen unas vainas de 32 x 33 cm con seis semillas dentro, estas poseen la
mitad de peso de las vainas. La semilla tiene la forma de frejol gigante, con

un tamafio de promedio de 5.2 a 2.5 cm.

Su color es marrén o rojo oscuro, también hay de color amarillo, pero no es
muy agradable. Es un arbol que prefiere las zonas humedas con lluvias
anuales superior a 1400 mm. Por la informacién anterior se podria asociar al
cultivo de café (Acero Duarte, 2007; Ruiz Montiel et al., 2012). Vargas Cuba
(2013) reporta que un arbol maduro produce entre 160-195 Kg de frutos, el
namero por unidades de semillas frescas por kilo es 150 y secas 280. No es
recomendable aprovechar semillas de frutos caidos en forma natural, debido
a que son susceptibles al ataque de insectos, dafios mecéanicos, de
organismos patégenos, etc. (Acero Duarte, 2007; Género & Leguminosae,
2010).



Argote-Vega y Villada-Castillo (2012) sefialan que hay una necesidad de
viabilizar los componentes principales de esta leguminosa y de esta forma,
se decide industrializar el pajuro en harina para su uso en panificacion.
Gregorio Roa (2010) menciona de acuerdo a la ONU, entre los granos que
aportan proteinas estan la quinua, amaranto y pajuro, en ellos las proteinas
y aminoacidos a excepcion del triptéfano son mas altos comparados con los
del trigo.

3.2.4. Composicion nutricional del grano de pajuro

Los estudios estiman por cada 100 g, de semilla de pajuro, presenta de 51 a
52% de carbohidratos (28), de 21 a 25% de proteina. Se ha demostrado que
la cascara o vaina contiene un buen aporte de minerales como calcio,
magnesio, sodio, potasio, fésforo, azufre, hierro, molibdeno, cobre,
magnesio y zinc. Ademas, ostenta un alto contenido de agua 80,5 g por cada
100g (8) e isoflavonoides, fitoestrogenos y lectinas.

Por su composicion (Tabla 2) el pajuro puede completar y enriquecer
alimentos como panes, tortas, entre otros (Jyothirmayi, Prabhakara Rao, &
Walde, 2006).

Composicion  Sincascara Con cascara Fuente
guimica y hojas
Proteina 20 — 25% 23 — 40% Garcia  Burbano, 2008;
Jurado et al., 2010; Zavaleta
et al., 2010
Grasa cruda 1-2% 1-6% Arango Bedoya et al., 2012;

Acero Duarte, 2000;
Sadowska et al., 2003

Ceniza 1.2-2% 2—-3.5% Sadowska et al., 2003; Von
Humboldt, 2003

Fibra cruda 1-1.8% 3-23% Zavaleta et al., 2010; Roa,
2004

Carbohidratos 42 — 55% 20 — 40% Ortega et al. 1990; Natalia &
Casta. 2014

Tabla 2. Composicion quimica del Pajuro (Erythrina edulis)
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El pajuro es una leguminosa que puede ser aprovechado al méaximo.
Ademas, Herndndez Bermejo (1994) sefala que el poroto o pajuro andino,
conocido como frejol del inca esta siendo olvidado. Ademas, de ser un arbol
perenne y longevo, es un notable fijador de nitrégeno, no requiere cuidados
ni tratamiento fitosanitario, controla la erosién del suelo, se adapta a terrenos
aridos, soporta largos periodos de sequia, proporciona néctar de sus
abundantes flores, entre otras cualidades (Escamilo Cardenas, 2012).

3.2.5. Proteina del pajuro

Es considerado como una legumbre con muchas cualidades nutricionales en
la (tabla 3) se muestran los analisis fisicos quimicos principalmente en la
semilla seca. Segun analisis bromatolégicos, su contenido en proteina es de
19 a 29% por 100 g de semilla (Tabla 3) Contiene cuatro tipos de proteina:
albiminas 11,52%, globulinas 8,83%, prolaminas 0,01% vy glutelinas
1,29%(38). Ademas, presenta un valor biolégico de 70.9 a 90% (39) de mejor
calidad, a diferencia de las arvejas con 63.7%, frijoles 58% y lentejas con
44%,.

Muestra Humedad Solidos totales Proteinas
Pajuro fresco 78.53% 21.47% 29.53%
Pasta de pajuro 68.35% 31.65% 12.90%
Harina de 11.73% 88.27% 20.02%
pajuro

Tabla 3. Analisis fisicoquimico de la semilla, harinay pasta de pajuro

del distrito de Chachapoyas, Peru

Fuente: Zavaleta V, Wagner et al.(2000,2006)

3.2.6. Aminoécidos del pajuro

El pajuro, como toda legumbre, es deficiente en metionina y triptéfano (Tabla
4). Para hacer de esta legumbre un alimento completo en aminoacidos, se
propone realizar preparaciones culinarias con cereales como el maiz, arroz,

avena y semilla de sésamo.
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Aminoéacido  Pajuro Frijol Arveja Soya Haba

Lisina 6.91 6.24 6.96 6.38 6.46
Histidina 5.38 2.5 2.38 2.53 2.37
Treonina 5.84 3.87 3.58 3.86 3.36
Valina 5.57 4.62 4.08 4.8 4.4,
Metionina 1.31 1.17 0.88 1.26 0.74
Isoleucina 5.2 3.73 3.2 4.54 4
Leucina 8.24 6.51 6.37 7.78 7.09
Fenilalanina 4.99 4.72 4.22 4.94 4.32
Triptéfano 0.66 0.56 0.74 1.28 N.D
Tirosina 55 2.7 3.34 3.14 3.2
Arginina 5.63 5.87 9.46 7.23 8.9
Acido 19.47 11.1 11 11.7 11.2
Aspartico

Serina 571 5.57 4.75 5.12 4.48
Acido 17.42 16.2 18.4 18.7 15
Glutamico

Prolina 5.25 3.97 3.87 5.45 3.98
Glicina 5.44 3.31 4.14 4.18 4.13
Alanina 7.73 3.74 4.18 4.26 4.14

Tabla 4. Contenido total de aminoacidos comparado con otras

leguminosas, (g de AA/16gN)
Fuente: Pérez B, Oswaldo (2016)

3.2.7. Composicién nutricional de la harina de pajuro

En la (Tabla 5) se muestran el andlisis proximal de la harina de pajuro, en la
cual se observan el contenido de proteina con 18.5%, grasa 2.50 %, almidon
13.1y fibra 0.50%.
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Andlisis Harina de pajuro (%)

Humedad 125
Cenizas 15
Proteinas 185

Grasas 2.5
Fibra 0.5
% Almidén 13.1

Tabla 5. Analisis proximal de macronutrientes de la harina de pajuro

Fuente: Quintero Castafo, et al.

3.2.8. Uso comun y manejo industrial

Silva, Cris6stomo, Alvarez, y Mendoza (2015) informan que segln las
investigaciones realizadas del pajuro, es apto para el manejo industrial en la
produccion de harinas para la panificacion (muffin, postres, galletas,
panetones, dulces), fritos, encurtidos, potajes y concentrados. Ademas,
indica que es usado en la medicina tradicional como: regulador de la funcién

renal, hipotdnica y osteoporosis

(Ceroni Estuvo, 2003; Zavaleta et al., 2010). Ademas, Umana et al. (2013)
mencionan que el pajuro es una especie econdmicamente importante por su
fruto y semillas empleadas en la elaboracion de alimentos.

Vargas Cuba (2013) sefala que las semillas generalmente son conocidas
como las papas e indica que puede ser industrializado en harina, para uso
en panaderias y dar un mayor valor nutricional a las harinas de trigo. Los
autores resaltan que la harina de pajuro es una alternativa, para mejorar los

diversos productos en panificacion.

3.2.9. Papel de las proteinas

El papel de las proteinas de los alimentos es suministrar los aminoacidos
necesarios para la biosintesis de las proteinas del organismo; parte de ellas
para la renovacion de los tejidos y parte para el desarrollo de los érganos en
crecimiento. El exceso no consumido para la biosintesis proteica se usa
como alimento calérico y su N se excreta en forma de urea por la orina
(Primo, 1997).
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Los aminoacidos que forman parte de las proteinas son un ndmero
estrictamente limitado y la composicibn aminoacidica de las diversas
proteinas es esencialmente comun. La propiedades y funciones de un tipo
particular de proteina dependen por completo de la secuencia de sus
aminoacidos, que es singular en cada proteina (Coultate, 2002).

3.2.9.1. Necesidades de proteinas en la dieta

En la (figura 2) se muestra las proteinas son necesarias para la formacion y
renovacion de los tejidos. Los organismos que estadn en periodo de
crecimiento necesitan un adecuado suministro de proteinas para su aumento
de peso. Los organismos adultos que tienen su peso estabilizado estan en
equilibrio dindmico, en el que sus proteinas se degradan y se regeneran

continuamente, aunque su composicion permanece constante (Primo, 1997)

1,5 -

Mujeres Varones
| |

Y

1,0 A

G de proteina (Kg de peso)

0,5 4

Edad (anos)

Figura 2. Necesidades minimas medias, en funcion de la edad, de una
proteina balanceada.
Fuente: Primo, (1997).

3.2.9.2. Propiedades funcionales de las proteinas

Ademas de las caracteristicas nutricionales que se trata de proteger en el
curso de la elaboracion del alimento, las propiedades sensoriales deben
poder se caracterizadas, ya sea directamente por degustacion, ya sea
ligandolas a propiedades tecnofuncionales (tabla 6) cuya medida es mas
sencilla (Linden y Lorient, 1994). Las propiedades funcionales de las
proteinas, son propiedades fisico quimicas que le permiten contribuir a las
caracteristicas deseadas de un alimento. Son variadas las propiedades
funcionales que intervienen habitualmente en cada alimento (Cheftel et al.,
1989).
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Propiedades funcionales Estado fisico Propiedades
sensoriales

) Retencion de aromas
ADSORCION Retencion de lipidos Gas Aroma
Adsorcion de agua

INTERFACIALES Esponjamiento Espuma Sabor
Emulsificacién Liquido
Retencion de agua Pasta Propiedades
HIDRATACION Solubilidad kinestésicas
Viscosidad
Porosidad
Agregacion Sélido Tocar
Gelificacion dispersado Reologia
TEXTURA Coagulacién
Elasticidad Solido Oido
Microestructura compacto
(celular)

Tabla 6. Relaciones entre las propiedades funcionales y sensoriales
Fuente: Linden y Lorient, (1994).

La dispersabilidad, la humectabilidad, el hinchamiento, la solubilidad, “el
espesamiento” o aumento en viscosidad, la capacidad de atrapamiento de
agua, la gelacion, la coagulacion, la emulsificacién y el espumado, dependen
todas de las interacciones proteina— agua. Las moléculas de agua se unen
a diferentes grupos en las proteinas, como los grupos cargados mediante
interacciones ion — ion dipolo. Asi mismo, se unen al esqueleto del enlace
peptidico, a los grupos amida de Asn y GIn, y al grupo hidroxilo de los
residuos Ser, Thry Tyr por interreacciones dipolo- dipolo.

En el caso de unién a los residuos no polares se induce una interaccion
dipolo-dipolo o bien una “hidratacién” hidrofobica (Cheftel et al., 1989). En la
(Figura 3) se muestran los factores que intervienen en la estructura y las

propiedades funcionales.
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Figura 3. Factores que intervienen en la estructura y las propiedades

funcionales de las proteinas y demas macromoléculas.
Fuente: Linden y Lorient, (1994).

3.2.9.3. Propiedades espumantes de las proteinas

Se produce una espuma cuando un gas es introducido en un liquido, ya sea
por uno o varios orificios o0 a través de vidrio que ha sufrido una vitrificacion
preparatoria destinada a eliminar los elementos volatiles (burbujeado), ya
sea cuando gas o liguido son agitados juntos simultaneamente (batido
agitacion) (Linden y Lorient, 1994).

Muchos alimentos procesados son productos tipo espumas: crema batida,
helados de crema, pasteles, merengues, pan, soufflés, mousses Yy
malvaviscos. Las propiedades de textura son Unicas debido a la dispersién
de numerosas burbujas de aire pequefias y a la formacién de una pelicula
delgada en la interface liquido — gas llamada frecuentemente lamela. En la
mayoria de estos productos, las proteinas son los principales agentes con

actividad superficial que ayudan en la formacién y estabilizacion de la fase
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gaseosa dispersa. Generalmente, las espumas estabilizadas por proteinas
se forman por burbujeo, batido o agitacion de una solucion proteica (Badui.
2006). Las propiedades espumantes de las proteinas derivan de su
capacidad de formar una pelicula delgada y tenaz en las interfaces gas-
liquido, lo que permite la incorporacion y estabilidad de multiples burbujas de
gas (Figura 4) (Fennema, 2000).

Liquido Emulsién «gaseosa» Espuma o batido

Figura 4. Representacion esquematica de la formacion de una espuma o
batido A = Volumen del liquido; B = volumen del gas incorporado; C =
volumen total de la dispersion; D = volumen del liquido en la espuma (D =
E-B); E = Volumen de la espuma

Fuente: Cheftel et al., (1989).

3.2.9.4. Capacidad de formacién de espuma

Corrientemente las espumas o batidos alimenticios son dispersiones de gas
en fase continua liquida o semi- solida que contienen un surfactante soluble.
Para conseguir una espuma satisfactoria es preciso que la duracion e
intensidad de la agitacion logre un desdoblamiento y absorcion adecuada de
proteina. Sin embargo, una agitacion demasiado intensa, puede disminuir el
crecimiento y estabilidad de la espuma (Cheftel et al., 1989). La capacidad
espumante de una proteina se refiere a la cantidad de area interfacial que
puede ser creada por la proteina. El poder espumante generalmente
aumenta con la concentracion de la proteina hasta un valor maximo (Badui,
2006).
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El poder espumante a una determinada concentracion de proteina suele
utilizarse como base para comparar las propiedades espumantes de
diversas proteinas. Enla (Tabla 7) se recoge el poder espumante de diversas

proteinas a pH 8 (Fennema, 2000).

Tipo de proteina Potencia espumante al 0.5% de
concentracion de proteina

Seroalbumina bovina 280%
Refinado de proteinas de lactosuero 600%
Albumina de huevo 240%
Ovoalbumina 40%
Plasma bovino 260%
B - Lacto globulina 480%
Fibrinbgeno 360%
Proteina de soja (hidrolizada 500%

enzimaticamente)
Gelatina  (corteza de cerdo; 760%

procesado acido

Tabla 7. Potencia espumante comparada de disoluciones proteicas
Fuente: Fennema, (2000).

3.2.9.5. Estabilidad de la espuma

Hace referencia a la capacidad de estabilizarla frente a esfuerzos mecéanicos
0 gravitatorios. La estabilidad de la espuma se suele expresar en términos
del tiempo necesario para que drene el 50% del liquido que contiene o para
gue el volumen de la espuma se reduzca al 50%. La medida mas directa de
la estabilidad de la espuma es la de la reduccion de su éarea interfacial a lo
largo del tiempo (Badui, 2006). Para que la espuma sea estable, la proteina
debe tener un balance entre la habilidad para emplear una limitada cohesion
intermolecular requerida para formar una membrana elastica estable y la
tendencia a asociarse entre si excesivamente, o que ocasionaria una

agregacion y colapso de la espuma (Sosa, 2000).
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Segun Cheftel et al., (1989), la rotura de la laminilla liquida que separa las
burbujas de gas, provoca un aumento del tamafio de estas burbujas por
coalescencia y conduce a un derrumbe de la espuma en un determinado
periodo o tiempo. Surge también esta rotura cuando las peliculas proteicas
absorbidas se aproximan la una a la otra a una distancia de unos 50 — 150
A como resultado de la perdida de liquidos o de un debilitamiento producto
de las colisiones.

La estabilidad de la espuma depende de la agitacidn, una agitacion
demasiado intensa, puede disminuir el crecimiento y la estabilidad de la
espuma. Las espumas formadas a partir de proteinas pasan por un proceso
de desnaturalizacion, o sea se desdobla el polimero quedando los

aminoacidos hidrofobos al interior de la burbuja y los hidrofilos al exterior.

Un calentamiento gradual puede estabilizar la espuma, ya que la proteina se
coagula y forma lamelas mas rigidas (Badui, 2006). Las espumas son
generalmente menos estables que las emulsiones y que las peliculas que
las forman, pues bajo la influencia de la gravedad el liquido comprendido
entre las dos laminillas (borde plano) fluye a lo largo de un canal central
(fendbmeno de drenaje) (figura 5). En este punto, la reduccion de la presion
aspira el liquido de las laminillas y puede inhibir las fuerzas estabilizadoras
de la pelicula: se obtiene una espuma seca muy poco homogénea y que no
forma una red continua y cuando el espesor de la pelicula pasa de 100 pum
a menos de 10 um se produce una rotura de la pelicula (Linden y Lorient,
1994).

Figura 5. Punto de unién (borde plano) de 3 burbujas donde una depresion
provoca drenaje.
Fuente: Linden y Lorient, (1994).
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3.2.9.5.1. Factores ambientales que influyen en la estabilidad de la
espuma.

a) pH:

Las espumas estabilizadas por proteinas son mas estables al punto
isoeléctrico de estas que a ningun otro, siempre que la proteina no se
insolubilice. En el punto isoeléctrico, 0 en una region de pH proximo, la
inexistencia de interaccione repulsivas facilita el establecimiento de
interacciones favorables proteina- proteina y la formacién de una pelicula
viscosa en la interface. Si la proteina es poco soluble a su pl, como le ocurre
a la mayoria, en la formacion de espuma solo participara la fraccién soluble.
Generalmente la adsorcion de particulas hidr6fobas aumenta la estabilidad
de la espuma. A pHs cercanos al punto isoeléctrico la capacidad espumante

suele ser buena, pero la estabilidad de la espuma es mala (Fennema, 2000).

b) Sales:

La capacidad espumante y estabilidad de la espuma de la mayoria de
proteinas globulares aumenta conforme se incrementa la concentracion de
NaCl. Sin embargo, algunas proteinas como las del suero presentan efecto
opuesto (Badui, 2006).

C) Azucares:

La adicion de sacarosa, lactosa, soluciones azucaradas pueden perjudicar
la capacidad espumante, pero mejorar la estabilidad de la espuma, pues
incrementan la viscosidad de la fase “bulk” y se reduce la velocidad de

drenado del fluido de la lamela (Fennema, 2000).

d) Lipidos:

Los lipidos especialmente los fosfolipidos, cuando se presentan en una
concentracion mayor al 0.5% afectan desfavorablemente las propiedades
espumantes de las proteinas, debido a que su superficie es mas activa que
la de las proteinas, se adsorben en la interface aire- agua compitiendo con
las proteinas e inhiben su adsorcion durante la formacion de espuma (Badui,
2006).
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e) Concentracién proteica:

Son varias las propiedades de las espumas que se ven influidas por la
concentracion proteica. Cuando mas elevada sea la concentracion de
proteina mas resistente es la espuma. La resistencia de la espuma mejora
aumentando la concentracion de proteina, porque esto aumenta la
viscosidad y facilita la formacion de una pelicula cohesiva formada por varias
capas de moléculas proteicas en la interface. Las propiedades espumantes
alcanzan un valor maximo a una determinada concentracién de proteina
(Fennema, 2000).

3.2.9.6. Viscosidad

La aceptacion por el consumidor de varios alimentos liquidos o semisolidos
(por ejemplos: sopas, bebidas, caldos, etc.) dependen de la viscosidad y la
consistencia del producto (Fennema, 2000). La viscosidad es la propiedad
de un fluido que da lugar a fuerzas que se oponen al movimiento relativo de
las capas adyacentes en el fluido. Estas fuerzas viscosas se originan de las
gue existen entre las moléculas del fluido y son de caracter similar a las

fuerzas cortantes de los sélidos (Geankoplis, 1998).

La viscosidad de las proteinas es la manifestacion de complejas
interacciones entre diversas variables, entre las que cabe citar el tamafio, la
forma, las interacciones proteina disolvente, el volumen hidrodinamico y la
flexibilidad molecular en estado hidratado. El coeficiente de viscosidad de la
mayor parte de las disoluciones proteicas guarda relacion exponencial con
la concentracién, debido a las interacciones proteina — proteina y las
interacciones entre las esferas de hidratacion de las moléculas proteicas. En
la (figura 6) se ejemplifica este hecho con fracciones de proteina de soya. A
concentraciones elevadas, 0 en geles proteicos, donde las interacciones
proteina — proteina son fuertes y abundantes, las proteinas muestran un

comportamiento plastico visco elastico (Fennema, 2000).
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3.3.
3.3.1.

3.3.2.

Fuente: Fennema, (2000).

Definicion de términos:

Definicion de punto isoeléctrico:

El punto isoeléctrico se define como el pH en el cual el nimero de
cargas positivas se iguala al nimero de cargas negativas que aportan
los grupos ionizables de una molécula. En el punto isoeléctrico la carga
neta de la molécula es cero (0). En los aminoéaci-dos los grupos
ionizables corresponden a grupos carboxilos, amino, fendlicos.

Punto isoeléctrico de aminoacidos y proteinas:

Los puntos isoeléctricos proporcionan informacion util para razonar
sobre el comportamiento de los aminoacidos y proteinas en solucion.
Asi, la presencia de grupos ionizables en éstas moléculas tiene
importantes consecuencias sobre la solubilidad. Los aminoacidos y las
proteinas son menos solubles en su punto isoeléctrico si las demas
condiciones permanecen iguales. Esto se debe a que los iones
dipolares no presentan carga neta y cristalizan en forma de sales

insolubles a ese pH.
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3.3.3.

3.3.4.

3.3.5.

El pH:

Es una medida de acidez o alcalinidad que indica la cantidad de iones
de hidrégeno presentes en una solucion o sustancia. Las siglas pH

significan potencial hidrégeno.

La Espuma:

Puede ser liquida o semisdlida. Esta formada por una fase continua
acuosa y una fase dispersa gaseosa.

Las espumas formadas a partir de las proteinas pasan por un proceso
de desnaturalizacion, se desdoblan en polimeros quedando los
aminoécidos y estos tienen un comportamiento Anfipatico (afinidad por

el agua)

Unidad de centistokes:

Se obtiene como cociente de la viscosidad dinamica (o absoluta) y la
densidad. La unidad en el Sl es el (m?/s). La unidad fisica de la
viscosidad cinematica en el sistema CGS es el stoke (abreviado S o
St), cuyo nombre proviene del fisico irlandés George Gabriel
Stokes (1819-1903). A veces se expresa en términos
de centistokes (cS o cSt).

1 stoke = 100 centistokes = 1 cm?/s = 0,0001 m?/s
1 cSt=10° m?/s2

23


https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_CGS
https://es.wikipedia.org/wiki/Stokes_(unidad)
https://es.wikipedia.org/wiki/George_Gabriel_Stokes
https://es.wikipedia.org/wiki/George_Gabriel_Stokes
https://es.wikipedia.org/wiki/Unidades_de_viscosidad#cite_note-3

V. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

4.1. HIPOTESIS GENERAL

4.1.1. Hipotesis alternativa (Hy)

La influencia de los diferentes valores de pH y la concentracion de proteina
ejercen un efecto significativo en la determinacion de las propiedades tecno
funcionales de la harina de pajuro (Erythrina edulis).

4.1.2. Hipotesis nula (Hy)

La influencia de los diferentes valores de pH y la concentracion de proteina
no ejercen un efecto significativo en la determinacién de las propiedades
tecno funcionales de la harina de pajuro (Erythrina edulis).
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5.1.

5.2.

L)

L)

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo general de la investigacion

Determinar la influencia de los diferentes valores de pH y la
concentracion de proteina en la determinacion de las propiedades
tecno funcionales de la harina de pajuro (Erythrina edulis).

Objetivos especificos de la investigacion

Evaluar la propiedad tecno funcional (capacidad de formacién de
espuma) del Harina de Pajuro (Erythrina edulis) a diferentes valores

de pH y concentracion de aislado de harina de pajuro.

Evaluar la propiedad tecno funcional (estabilidad de formacion de
espuma) del Harina de Pajuro (Erythrina edulis) a diferentes valores

de pH y concentracién de aislado de harina de pajuro.

Evaluar la propiedad tecno funcional (viscosidad) del Harina de
Pajuro (Erythrina edulis) a diferentes concentraciones de aislado de

harina de pajuro.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Ubicacion geogréafica del trabajo de investigacion

La presente investigacion se llevo a cabo en el 3er piso del laboratorio de
Bioingenieria y Fermentaciones Industriales, de la Escuela Académico
Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cajamarca.

6.2. Materiales

6.2.1. Materia prima
e Harina de Pajuro (Erythrina edulis).
e Agua destilada (3 ).

6.2.2. Reactivos
e Solucion de NaOH 1N (200 ml).
e Solucion de HCI 1N (200 ml).

6.2.3. Materiales y Equipos de laboratorio
e Vasos de precipitados de 150 - 250 ml (15).
e Probeta de 200 - 250 ml (09).
e Espatulas (02).
e Pipeta volumétrica de 10 ml (04 de c/u).
e Balanza analitica.
e Agitador magnético y magneto (03).
e Licuadora (02).
e Baguetas (09).
e pH metro.
e Viscosimetro Cannon - Fenske #150.

e Crondémetro

6.2.4. Otros materiales
e Laptop y Memoria USB de 4 GB
e Camara fotografica digital

e Ultiles de escritorio
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6.3. Meétodos de andlisis
6.3.1. Capacidad de Formacién de Espuma (CFE) (Chau et al., 1997,
Sosa, 2000; Ludeia, 2001)
a. Se preparo6 soluciones de harina de pajuro en un volumen de 100 ml de
0,5, 0,75y 1% con agua destilada, ajustando el pHa 5, 7 y 9 con NaOH.
b. Una vez realizada la dispersién se licu6é por 2 minutos a una velocidad
media.
c. El batido o agitado se transfiri6 a una probeta graduada y se calculo el

porcentaje de volumen incrementado, segun la ecuacion 1.

(Volumen despues del batido—Volumen antes del batido)

CFE (%) = «100 % (1)

Volumen antes del batido

6.3.2. Estabilidad de la Espuma (EES) (Chau et al., 1997; Sosa, 2000;
Ludeiia, 2001)

a. Después de medir el volumen total del batido, se midié el volumen de
espuma en la probeta a un tiempo de 1, 10, 20, 30 min, determinandose
en funcion del (pH 5, 7y 9) y de la concentracion de harina de pajuro (0,5;
0,75y 1%).

b. Los resultados fueron calculados aplicando segun la ecuacion 2.

(Volumen de la espuma en un tiempo determinado

EES (%) =

«100 % )

Volumen total de espuma

6.3.3. Viscosidad (VIS) (Sathe y Salunke, 1981; Sosa, 2000; Ludefia,
2001).

a. Se disperso en agua destilada (50 ml) con agitador magnético por 30 min
a pH 8,3 a diferentes concentraciones de aislado de harina de pajuro 4, 5,
7y 9%.

b. Se midio el tiempo en pasar los dos limites marcados en el viscosimetro
Cannon-Fenske N° 150, los resultados se presentaron en unidades de

viscosidad cinematica (centistokes) mediante la siguiente ecuaciéon 3.
VIS (Centistokes) = K x 0 — (%5) (3)
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Donde:
K = 0,035 centistokes / Segundo

0 = tiempo (segundos)

6.4. Metodologia experimental

6.4.1. Tipo y nivel de investigacion

Investigacion cientifica aplicada y de alto grado de correlacién basado en las
propiedades tecnofuncionales del pajuro.

6.4.2. Método empleado

Se aplic6 el método analitico y comparativo de superficie de respuesta. Se
hizo uso de ensayos para determinar las propiedades tecnofuncionales en el
pajuro al nivel de laboratorio en el orden y numero que sefialado en el

software utilizado.

6.5. Identificacion de variables
6.5.1. Variable independiente
Determinacion de propiedades tecnofuncionales en la harina de pajuro
Indicadores:
» Harina de pajuro.
» Meétodos de analisis: capacidad de formacion de espuma, estabilidad

de espuma y viscosidad.

» Diferentes valores de pH y concentracion aislado de harina de pajuro.

6.5.2. Variable dependiente

Optimizacion de las propiedades tecnofuncionales en la harina de pajuro
Indicadores:

» Rangos de operacion de las variables de analisis

» Optimizacion a través de superficie de respuesta

6.5.3. Variable interviniente
Método estadistico de superficie de respuesta
Indicadores: Software STATGRAPHICS
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6.6. Definiciones operacionales.

En las (Tablas 8) se muestra las dimensiones e indicadores de las variables
independientes y de las variables dependientes. Los parametros de control
para el proceso de determinacion de propiedades tecno funcionales de la
harina de pajuro, se exponen en la tabla 8.

Indicadores Soluciones pH Tiempo de batido
proteicas o licuado (min)
(%)
0.5% 5
Capacidad de formacién 0.75% 7 2 minutos
de espuma
1% 9
0.5% 5 1 minuto
Estabilidad de laespuma 0.75% 7 10 minutos
1% 9 20 minutos
30 minutos
4%
Viscosidad de laespuma 5% 8.3 30 minutos
7%

Tabla 8. Parametros de control para el proceso de determinacion de
propiedades tecno funcionales de la harina de pajuro.

Fuente: (Elaboracion propia)
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Pajuro (vainas)

Mecanico — Pesado l — 10 kg de pajuro
Manual —» Seleccién | l —  pajuro con defectos
Manual —> Desgranado l —  Vainas de pajuro
Manual —» Seleccion 11 l —  Frutos con defectos
Manual —» Pelado l —  Céscara del fruto
Evaluacion | l — % Humedad y % de Proteinas
Solucién de acido ’
citricoal 0.1 % por — Inmersion l —>  Solucién de &cido citrico
10 minutos.
Cortado l — Procesadora de hortalizas
Estufa: T° de 50°C a 60°C ——» Secado — Magquina de moler
por 12 horas.
Molido l
Harina de pajuro
| Evaluacion 11 l —> % Humedad y % de Proteinas

» 3
Evaluacion de:
e Capacidad de formacién de espuma.
e Estabilidad de espuma.
e Viscosidad

Figura 7. DIAGRAMA DE FLUJO (OBTENCION DE HARINA DE PAJURO)
Fuente: Elaboracién propia, adaptada de (Yousseff, Salem, Hamid, & Abdel-Rahman

2006).
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6.7. Descripciones de operaciones del proceso de obtencién de
harina de pajuro (figura 7).

a) Pajuro fresco (vainas):
Para todas las pruebas experimentales y de proceso se utilizara el pajuro en

estado de maduracion “tierno”.

b) Pesado:
Se realiz6 de manera mecénica, utilizando una balanza digital de marca

PRECISA se pesara un total de 10 kg de pajuro.

c) Seleccion I
Se realiz6 de manera manual, en esta operacion se separaron las vainas de
pajuro que tenian defectos fisicos, donde temos:

Peso de vainas sin defectos: 8.6kg

d) Desgranado:

Fue de manual, en esta operacion consiste en retirar las vainas del pajuro y
obtener el anicamente el fruto, su rendimiento fue de 40% de vainas y 60%
de fruto, donde obtuvimos los siguientes pesos:

Peso de grano de pajuro: 7.2kg

e) Seleccion Il
Se realiz6 de forma manual, en esta operacion se separaran los frutos que
tengas defectos fisicos.

Peso de frutos sin defectos:7.2 kg

f) Pelado:
En esta operacién se retir6 de manera manual la cascara de los frutos.
Donde se obtuvo:

Peso de pulpa de pajuro: 5.200kg
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g) Evaluacion I
Se evaluara el % de humedad y el % de proteinas (etapa inicial), de acuerdo
al analisis realizado por cada 100g de pajuro obteniendo los siguientes

resultados:
% de humedad % de proteina
67.25 % 25.12 %

h) Inmersién:

Se realiz6 en una solucion de &cido citrico al 0.1 % por 10 minutos.

1) Cortado:
El proceso de cortado se realiz6 utilizando una cortadora de hortalizas.

j) Secado:

La etapa de secado se realiz6 en una estufa, a una temperatura de 50°C a
60°C. por un tiempo de 12 horas, donde obtuvimos:

Peso de pulpa seca: 2.300kg

k) Molido:

Esta operacion se efectué en una maquina moledora de granos por el lapso
de 1 hora, donde obtuvimos 2.300 kg de harina de pajuro.

Se calcula el rendimiento mediante la ecuacion 1.

peso de harina final (g)

Rendimiento de harina(%) = * 100 % (1)

peso bruto de pajuro en (g)

0
* 100 %

. 3 L} 0 —
Rendimiento de harina(%) 10000

Rendimiento de harina(%) = 23%

l) Evaluacion Il

Se evalud el % de humedad y el % de proteinas (etapa final). El % de
proteinas se realiz6 por el método de kjeldahl en el laboratorio de la Molina
Calidad Total, de acuerdo al analisis realizado por cada 100g de harina de

pajuro tenemos 17.6 g de proteinana.
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% de humedad % de proteina
10.35% 17.6%

Se realiz6 a evaluar la cantidad de proteina que contiene dichas concentraciones

a analizar Y se obtuvo los siguientes resultados:

Peso de Aislado Concentracioén de
proteico (%) proteina obtenida. (%)
0.5 0.088
0.75 0.132
1 0.176
4 0.704
5 0.88
7 1.232

6.8. Parte experimental de la investigacion

Luego de obtener la harina de pajuro se procedié a determinar la parte
experimental en la cual se determind (Capacidad de formacion de espuma,
Estabilidad de la espuma), para esto utilicemos dos instrumentos de batido
como es una licuadora y un agitador magnético, para realizar las pruebas
mencionadas solo se utilizo para el batido la licuadora a una velocidad media
y para medir la (Viscosidad) se utilizo el agitador magnético por 30 minutos a

una velocidad de 500 rpm (revolucion por minuto).

6.8.1. Capacidad de Formacion de Espuma (CFE) (Chau et al., 1997;
Sosa, 2000; Ludeiia, 2001)
a. Se prepar6 una concentracion de aislado de harina de pajuro de 100% en un
volumen de 100 ml adicionandole 100g de harina de pajuro.
b. Luego se saco concentraciones de 0,5, 0,75y 1% en un volumen de 100ml
con agua destilada, ajustando el pH a5, 7y 9 con NaOH y HCL.
Una vez realizada la dispersion se licu6 por 2 minutos a una velocidad media.
d. El batido o agitado se transfiri6 a una probeta graduada y se calcul6 el

porcentaje de volumen incrementado, segun la ecuacion 2.
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(Volumen despues del batido—Volumen antes del batido)
= «100 % (2)

CFE (%)

Volumen antes del batido

6.8.2. Estabilidad de la Espuma (EES) (Chau et al., 1997; Sosa, 2000;
Ludeiia, 2001)

a. Después de medir el volumen total del batido, se midié el volumen de
espuma en la probeta a un tiempo de 1, 10, 20, 30 min, determinandose
en funcién del (pH 5, 7 y 9) con NaOH y HCL y en concentraciones de
aislado proteico de harina de pajuro en concentraciones (0,5; 0,75 y 1%).

b. Los resultados fueron calculados aplicando segun la ecuacién 3.

(Volumen de la espuma en un tiempo determinado

EES (%) =

* 100 % (3)

Volumen total de espuma

6.8.3. Viscosidad (VIS) (Sathe y Salunke, 1981; Sosa, 2000; Ludefia,
2001).

a. Se disperso en agua destilada (50 ml) con agitador magnético por 30 min
a pH 8,3 a diferentes concentraciones de aislado de harina de pajuro 4, 5,
7%.

b. Se midio el tiempo en pasar los dos limites marcados en el viscosimetro

c. Cannon-Fenske N° 150, los resultados se presentaron en unidades de

viscosidad cinematica (centistokes) mediante la siguiente ecuacion 4.

VIS (Centistokes) = K x 0 — (%5) 4)

Donde:
K = 0,035 centistokes / Segundo

0 = tiempo (segundos)
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6.9. Unidad de analisis, poblacién y muestra

6.9.1. Unidad de anélisis

Es el producto pajuro (Erythrina edulis), cosechado y seleccionado de
acuerdo a los siguientes criterios: producto fresco, recién cosechado de los
biotipos industriales.

6.9.2. Poblacién

El pajuro (Erythrina edulis), tuvo como lugar de procedencia el Provincia de
Cajamarca, Departamento de Cajamarca, Region Encafada.

6.9.3. Muestra

Se seleccionaron: 10 kg de pajuro (Erythrina edulis)
a) Instrumentos de colecta de datos

Exploracion de literatura en general, informacion y publicaciones relativas al
tema de harina de pajuro, superficies de respuesta y optimizacion.
Experimentacion directa en los distintos niveles de evaluacion. Aplicaciones
y mediciones piloto. Los datos fueron almacenados y procesados utilizando

el software siguiente: Statgraphic.

b) Procedimiento de analisis de datos

Andlisis l6gico y estadistico de resultados. Contrastacion con los

fundamentos y supuestos cientificos.
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VIl.  RESULTADOS Y DISCUSIONES

7.1. Capacidad de formaciéon de espuma (CFE)

_ Volumen Volumen
Concentracion Proteina ) CFE
) pH antes del después del
(%) contenida _ _ (%)
batido (ml) batido (ml)
(%)
5 100 105
0,5 0.088 7 100 104
9 100 140 40
5 100 120 20
0,75 0.132 7 100 110 10
9 100 150 50
5 100 137 37
1 0.176 7 100 126 26
9 100 150 50

Tabla 9. Resultados de CFE en Harina de Pajuro (Erythrina edulis)

En la (tabla 9) se presentan los resultados de capacidad de formacion de
espuma, en donde se puede observar que el mejor tratamiento incrementandose
la capacidad de formacién de espuma en un 50%, estos resultados se obtienen
al utilizar pH de 9 y concentraciones de aislado de harina de pajuro en % de (0.75
y 1%).

Para poder observar la forma de interaccion en el %CFE se grafico utilizando el
software Statgraphic Plus las interacciones individuales (figura 8), donde se
observa que a mayor concentracion de aislado de pajuro el %CFE aumenta en
una tendencia lineal creciente, mientras que en el pH se forma una U ya que él

% de CFE se ve esté influenciado por el punto isoeléctrico de la proteina.

Para que ocurra la capacidad de formacion de espuma, la proteina debe ser
soluble, flexible, tener baja masa molecular y poseer un balance adecuado
lipofilico-hidrofilico. No todas las proteinas pueden espumar, y aquellas que lo

hacen varian ampliamente en su capacidad espumante (MacRitchie, 1998).
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Paralelamente, para que el sistema resulte estable, esta pelicula creada debe
mantenerse en el tiempo; para lo cual, debe poseer determinadas propiedades
reoldgicas que le confieran resistencia, cierta rigidez y flexibilidad e involucran

Las estructura secundaria y terciaria de la proteina (Tang et al., 2003).

Las moléculas de proteina tienen que asociarse entre si ya sea por interacciones
hidrofébicas o por puentes disulfuro para formar agregados de gran tamafio,
minima carga superficial y alta capacidad de absorcion de agua (Wagner, 2000).
Debido a que el sistema es termodinamicamente inestable se produce la
destabilizacién de la espuma. Este proceso involucra mecanismos como: drenaje
de liquido por efecto de la fuerza de gravedad; acumulacion de burbujas en la
parte superior del recipiente por flotacion y maduracién de Ostwald, las burbujas
grandes crecen a expensas de las pequefas.

Las burbujas de gas pueden diferir sustancialmente en volumen, con diametros
gue oscilan entre 1um a varios centimetros (generalmente de 0,1 a 3mm), lo cual
implica 103 de burbujas hay por ml, siendo en general tres 6rdenes mas grandes
que las gotas de una emulsién (diametro 0,1-100 pm,10**burbujas por ml
).Presentan una compresibilidad cinco 6rdenes de magnitud mayor que las gotas
de las emulsiones, pues el gas es mucho mas soluble en agua que el aceite o la
grasa. (Halling, 1981).

La funcion de las micelas es fundamental en algunos procesos biologicos y
guimicos. Gracias a sus funciones se las utiliza en numerosas aplicaciones.

Las micelas tienen una parte hidrofébica, que esta en el interior y otra hidrofilica
en su exterior. La gran ventaja esta en que pueden transportar moléculas
insolubles en un medio acuoso. Sin las micelas ninguna sustancia insoluble en
agua podria transportarse a través de un solvente polar como el agua. Esta
dualidad convierte a las micelas en estructuras anfipaticas. El nombre anfipatica
o anfipatico hace referencia a tener la parte hidroéfila e hidrofoba a la vez.

La funcion micela en el aislado de harina de pajuro es muy buena y nos sirve
para poder realizar los diferentes procesos térmicos en los alimentos quiere decir
gue es resistente a diversas temperaturas, como Ssu comportamiento con
diferentes valores de PHSegun Fennema (2000) a pHs cercanos al punto
isoeléctrico la capacidad espumante de las proteinas suele ser buena, pero la

estabilidad de la espuma es deficiente.
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Figura 8. Gréfico de interacciones individuales sobre el % CFE

En la (figura 8) se puede observar que utilizando peso de la harina de pajuro
de valor 1y pH de valor 9, la capacidad de formacion de espuma en la harina

de Pajuro se incrementa en un 50%.
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Analisis de Varianza para CFE (%)

R-cuadrada = 98.7267 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 96.6045 porciento

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
A:Concentracion |682.667 1 682.667 60.04 0.0045
B:pH 1014.0 1 |[1014.0 89.18 0.0025
AA 0.222222 1 (0.222222 0.02 0.8977
AB 121.0 1 |(121.0 10.64 0.0471
BB 826.889 1 |826.889 72.72 0.0034
Error total 34.1111 3 11.3704

Total (corr.) 2678.89 8

Error estandar del est. = 3.372

Error absoluto medio = 1.58025

Estadistico Durbin-Watson = 3.37948 (P=0.8772)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.747376

Figura 9. Gréfico y tabla de Pareto para interacciones individuales sobre
él %CFE

Podemos ver en el grafico de Pareto y la tabla de la (figura 9), que el pH y la
concentracion de harina de pajuro son estadisticamente significativos esto
debido a que, las proteinas globulares producen peliculas adsorbentes solidas
muy estables, con excelentes propiedades reoldgicas superficiales y con una
buena difusion de las proteinas solubles hacia la interface aire — agua donde
se desdoblan, se concentran y se extienden rapidamente para asi rebajar la

tension superficial.

Superficie ajustada: Variable: %CFE
2 factores,1 cuadras, 9 carreras, MS Residual=11.37037
DV: %CFE

0%
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Il =0
= Il =0
B <0
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. 10
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Figura 10. Gréafico de superficie para efecto del pHy concentraciones en el
%CFE.
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Se presenta también el grafico en superficie de respuesta (Figura 10), donde se
observa las regiones de mayor formacion de espuma por efecto combinado de
pH y concentracion de harina de pajuro (zonas rojas).

En lo que se refiere a la capacidad espumante, dicha propiedad hace referencia
a la capacidad que tienen las proteinas de formar capas estables rodeando las
gotitas de gas en una fase liquida (Rangel y col., 2003).

Las proteinas con una buena capacidad de formar espumas deberian ser
solubles en la fase acuosa, difundir y concentrarse en la fase aire-agua,
extenderse parcialmente para formar capas cohesivas alrededor de las burbujas
de gas y poseer una viscosidad y fuerza mecanica suficiente para prevenir la

ruptura y coalescencia de las gotas (Kinsella, 1979).

Sin embargo, Diwakar y col. (1996) afirman que esta propiedad depende
exclusivamente de la configuracion de las moléculas de proteina. Las proteinas
flexibles facilitan una buena capacidad de formar espumas, mientras que las
moléculas globulares proporcionan una baja capacidad espumante porque éstas

no son capaces de reducir la tension superficial de la interfase aire-agua.

En este sentido varios autores han sugerido una relacion directa entre la
capacidad espumante y la solubilidad del nitrogeno de las harinas de

leguminosas (Narahana y Narasinga-Rao, 1982).

La capacidad de formar espumas en las harinas de legumbres es una
caracteristica deseable para la produccion de algunos alimentos tradicionales,

tales como los productos de reposteria (Singh, 2001).

Muchos alimentos procesados tales como la crema batida, los helados, las
tortas, los merengues y el mouse, son espumas o sistemas mixtos. En todos
estos productos las proteinas son uno de los principales agentes tensoactivos
gue ayudan en la formacién y estabilidad de la fase gaseosa dispersa
(Damodaran y Paraf, 1997)
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Las espumas se pueden considerar como dispersiones de burbujas de gas en
una fase continua que puede ser liquida o semisélida; la funcion de las proteinas,
al igual que en las emulsiones, es reducir la tension interfacial orientando sus
grupos hidrofilicos hacia el exterior de la burbuja en contacto con el agua, y los
hidrofébicos hacia el interior, con el aire (Murria y Ettelaie, 2004).

Las proteinas son indudablemente los principales agentes espumantes en
muchos productos alimentarios, debido a que son fuertemente adsorbidas en la
interfase agua-gas, brindan una buena estabilizacién estérica y electrostatica, y
la pelicula adsorbida presenta cierta coherencia estructural evitando la
coalescencia y desproporcién de la estructura. Sin embargo, sus propiedades de
formacion y estabilidad de espumas pueden ser modificadas por diversos

factores.

Se pueden mencionar, los factores dependientes del medio como la
concentracion y solubilidad proteica, el pH, la concentracion y tipo de sales e
hidratos de carbono y los factores intrinsecos de la proteina como la
hidrofobicidad total y superficial, la carga neta y superficial, la flexibilidad, la
conformacion molecular y la susceptibilidad al trabajo mecanico durante el

espumado.

7.2. Estabilidad de la Espuma (EES)

El método utilizado es por disminucién del volumen de espuma en el tiempo
(Wang y Kinsella, 1976).

En las espumas recién formadas y diluidas, predominan los mecanismos de
drenaje y flotacion, en tanto que en las espumas poliédricas predominan la
desproporcion y el colapso. A medida que la pelicula se hace mas fina la rapidez
de drenaje disminuye, tipicamente de manera proporcional al cubo del espesor
de la pelicula e inversamente proporcional a la viscosidad de la fase continua y
al area de la pelicula. El drenaje, por lo tanto, puede ser muy lento si la fase
continua contiene sustancias que aumentan la viscosidad y si las burbujas

poliédricas son de gran dimension.
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Si el espesor de las peliculas intra-burbuja llega a disminuir por debajo del
décimo de micrones (200 A), aparecen nuevos fenémenos que corresponden a
las interacciones “coloidales” (es decir a muy poca distancia) entre las
superficies. En esta situacion aparecen dos efectos que se oponen: a) las fuerzas
intermoleculares atractivas de Van der Waals, que actian a corta distancia y
tienden a atraer las burbujas vecinas y por lo tanto a producir drenaje de la
pelicula. b) diversas fuerzas repulsivas que se oponen al acercamiento de las
burbujas y por tanto al drenaje de las peliculas. Estas Ultimas se deben a la
presencia de una capa adsorbida de tensos activos sobre cada una de las

superficies de una parte y de la otra de la pelicula delgada (Salager et al., 2003).
Se considera como volumen total de espuma, el volumen medido a 1 minuto.

En la (tabla 10). Se muestran los datos obtenidos para la estabilidad de espuma

en la presente investigacion.
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Proteina Vol. Espumaaun Total dela

Concentracion (%) contenid pH Tiempo (min) tiempo Espuma EE (%)
a (%) determinado (ml) (ml)

1 26 30 86,67

10 24 30 80,00

05 0.088 > 20 22 30 73,33
30 21 30 7,.00

1 16 16 100,00

10 12.5 16 78,13

05 0.088 ! 20 10 16 62,50
30 10 16 62,50

1 42 42 100,00

05 0.088 . 10 32 a2 76,19
20 32 42 76,19

30 26 42 61,90

1 51 51 100,00

078 0.132 ; 10 41 51 80,39
20 40 51 78,43

30 39 51 76,47

1 325 325 100,00

10 30 325 92,31

0.75 0.132 ! 20 30 32.5 92,31
30 28 325 86,15
1 50 50 100,00

10 45 50 90,00

075 0.132 ° 20 45 50 90,00
30 40 50 80,00
1 70 70 100,00

10 60 70 85,71

! 0.176 > 20 54 70 77,14
30 52 70 74,29
1 a4 44 100,00

10 41,5 44 94,32

! 0.176 ! 20 38 44 86,36
30 36 a4 81,82
1 50 50 100,00

10 46 50 92,00

! 0.176 ° 20 455 50 91,00
30 39 50 78,00

Tabla 10. Volumen para la formacién de espuma

Fuente: Elaboracion propia
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En las espumas formadas por batido, la susceptibilidad al trabajo mecanico y la
distribucién del tamafio de burbuja son importantes. La tensién de corte puede
producir cierto desdoblamiento e influir en la estructura terciaria y cuaternaria de
la proteina. La naturaleza de la fase dispersa, puede ser un factor importante

especialmente en burbujeo.

La estabilidad de la espuma refleja las propiedades reoldgicas, eléctricas y de
hidratacion de la pelicula proteicas. La formacién de una pelicula estable
requiere de moléculas largas (para permitir mayores interacciones en la interface

fortaleciendo las peliculas). (Kinsella y Phillips, 1989).

La solubilidad sirve para obtener una funcionalidad 6ptima cuando se realiza una
actividad espumante, es necesaria una proteina altamente soluble, ya que las
proteinas con baja solubilidad tienen unas propiedades funcionales y utilidades
limitadas. Su solubilidad de las proteinas del aislado de harina de pajuro son facil
solubles en agua por lo que tiene gran capacidad de formacion de espuma y
estabilidad y esto nos permite utilizarlo en diferentes productos de las industrias

alimentarias como panificacion, pastas, bebidas, batidos.

120.00
100.00 H
&
80.00
v ¥
L
'S
% 60.00 L L #0.50%
0.75%
40.00
1%
20.00
0.00
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo

Figura 11. Efecto de la concentracién de aislado de harina de pajuro sobre

la estabilidad de la espuma
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En la (Figura 11) se presenta la estabilidad de la espuma del aislado de la harina
de pajuro con un tiempo de colapso de 30 minutos, y se observé que las mas
estables fueron las de concentraciones de aislado de harina de pajuro 0,75 %y
1%.

Cuando més elevada sea la concentracion de aislado de harina de pajuro mas
resistente es la espuma. La resistencia de la espuma mejora aumentando la
concentracion de aislado de harina de pajuro, porque esto aumenta la viscosidad
y facilita la formacién de una pelicula cohesiva formada por varias capas de

moléculas proteicas en la interface (Fennema, 2000).
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Figura 12. Efecto del pH sobre la estabilidad de la espuma.

Efecto del pH en la estabilidad de la espuma

En el aislado se presentd un ligero incremento a pH 7 y pH 9 y una disminucién
considerable a pH 5 en el aislado a 0,5% (figura 12) esto debido a que las
propiedades espumantes tienen gran relacion con la solubilidad, y de esta
depende para que en la proteina se presente la interaccion aire — agua y conlleve
a una buena formacion de la propiedad espumante. Por lo general el pH debe

estar por encima pero cercano al punto isoeléctrico (Liu, 1999).

45



Segun Fennema (2000) a pHs cercanos al punto isoeléctrico la estabilidad de la
espuma es deficiente.

GRAFICA DE EFECTOS PRINCIPALES % EE
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Figura 13. Gréfico de interacciones individuales sobre el %EE

En la presente investigacion se usé una combinacion de Concentraciones, pH 'y
tiempo se analizo6 la influencia de estas variables en el % EE. Usando el software
Statgraphic Plus se hall6 las interacciones individuales, las que se pueden
observar en la (figura 13) se puede observar que para obtener un mejor
tratamiento en lo que respecta a la estabilidad de espuma se tiene un optimo
valor aplicando concentraciones de aislado de harina de pajuro 1%, pH de 9 por

un tiempo de batido de 1 minuto.

Podemos observar que a mayor concentracion de aislado de harina de pajuro
aumenta el %EE, con respecto al pH podemos observar que el incremento en el
% EE es bajo conforme aumenta el pH, finalmente el tiempo muestra que

mientras mas pasa, el % EE baja.
Para confirmar estas apreciaciones podemos mostrar el grafico de Pareto (Figura

13) donde se muestra que el tiempo, concentracién de aislado de harina de

pajuro y pH afectan significativamente al %EES.
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p=_05
Estimacion del efecto estandarizado (valor absoluto)

Andlisis de Varianza para EE(%)

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
A:Concentracion [1620.49 1 1620.49 19.13 0.0002
B:pH 559.218 1 |559.218 6.60 0.0163
C:Tiempo 4248.32 1 |4248.32 50.14 0.0000
AA 589.904 1 |589.904 6.96 0.0139
AB 117.831 1 |117.831 1.39 0.2490
AC 634.111 1 |634.111 7.48 0.0111
BB 200.167 1 |200.167 2.36 0.1364
BC 220.404 1 |220.404 2.60 0.1188
CC 0.00780278 1 |0.00780278 0.00 0.9924
Error total 2202.87 26 |84.7257

Total (corr.) 10393.3 35

R-cuadrada = 78.805

porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 71.4682 porciento

Error estandar del est

. =9.20465

Error absoluto medio = 5.4352
Estadistico Durbin-Watson = 2.2468 (P=0.5407)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.136093

Figura 14. Gréafico y tabla de Pareto para interacciones individuales sobre

él %EE

En la figura 14 se observa todas las interacciones se grafica en un gréfico XYZ

las relaciones de concentracion de aislado de pajuro, pH y tiempo con respecto

al %EE.
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Superficie ajustada : Variable: % EES
3factoes, 1 cuadra, 36 carreras; MS Residual= 25.74454
DV: %EES

A

Figura 15. Gréafico de superficie para efecto del pH y concentracion de

aislado de harina de pajuro en el %EE

Superficie ajustada:Variable :% EES
3 factores,1 cuadra, 36 carreras;MS Residual= 25.74454
DV: % EES

A

[ RED)
Bl 00

Figura 16. Grafico de superficie para efecto del tiempo y concentracién de

aislado de la harina de pajuro en el %EE
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Superficie ajustada: Variable: % EES
3 factores, 1 cuadra, 36 carreras: MS Residual= 25.74454
DV: % EES

233%

I 0
I 100

. s0

Figura 17. Grafico de superficie para efecto del pH y tiempo en el %EE

Observamos en las (figuras de 15, 16 y 17) los graficos de superficie de
respuesta, donde muestran también las interacciones combinadas se puede
afirmar que el tiempo en la Estabilidad de Espuma es la variable mas importante

en este tipo de estabilidad.

Cuando se formula una espuma, el interés primordial es el aumento de volumen
respecto al volumen inicial y la estabilidad de la misma a lo largo del tiempo
(Cheftel et al., 1989).

El tamafio de las burbujas también es de gran importancia para las propiedades
de las espumas, ya que influyen en la textura, palatabilidad y estabilidad de los

productos aireados (Balerin et al., 2007).

En el proceso de formacion de espumas a partir de una dispersion proteica, la
proteina tiene que ser rapidamente adsorbida (difundir, penetrar, reordenarse)
en la interface para ejercer accion tensoactiva. Por ello es indispensable que sea
soluble y flexible, que tenga un relativamente bajo peso molecular o sea
disociable y que posea un adecuado balance lipofilico-hidrofilico dado por la

relacion hidrofobicidad superficial/ carga superficial.

49



Por otra parte, la estabilidad de una espuma esta determinada por la tension
superficial y viscosidad de la fase continua, las propiedades de la pelicula, la
distribucién del tamafio de burbuja, la temperatura y el movimiento al que se

somete y la naturaleza de la fase gaseosa dispersa.

Los tres primeros factores tienen relacion directa con la naturaleza de los solutos
presentes en la fase acuosa (proteinas, azlcares, polisacaridos, sales). Para
gue se forme una pelicula estable que rodee a la burbuja de gas, con
determinadas propiedades reolbgicas (visco elasticidad), las moléculas de
proteinas adsorbidas tienen que asociarse entre si (ya sea por interaccion
hidrofébica o puentes di sulfuro) para formar agregados de gran tamafio, minima
carga superficial y alta capacidad de absorciéon de agua (Pilosof y Bartholomai,
2000).

7.3. Viscosidad (VIS)

Se muestran los datos en la (tabla 11) donde se hace el calculo de viscosidad.

Concentracion Proteina _ i )
) ) ) ti(s) tz(s) ts(s) tprom(s) k(centistokes/s) Viscosidad
De aislado de harina de pajuro ¢gontenida

(%)

4% 0.704 505 5,03 5,02 5,03333333 0,035 0,07682892
5% 0.88 23,09 20,07 19,04 20,7333333 0,035 0,70155091
7% 1.232 35,37 35,23 34,42 35,0066667 0,035 1,21095034

Tabla 11. Viscosidad medida en la investigacion

En la (tabla 11) se observa que utilizando concentraciones de aislado de harina
de pajuro de 7%, tiempo de 35 segundos se obtiene una viscosidad Optima de
valor (1,21095034centistoques/segundo). El aislado mantuvo valores altos de
viscosidad ya que se evalué a una velocidad de 500 rpm, debido a que la
hidrdlisis produce la ruptura de las moléculas proteicas y aumenta la exposicion
de los grupos hidréfobos de las proteinas globulares. Una elevada masa
molecular debido a las interacciones proteina-proteina y un fuerte porcentaje de
aminoéacidos hidréfobos favorecen a la formacion de las redes compactas, que
incrementan el coeficiente de viscosidad de las soluciones proteicas (Nakai,
1983).
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GRAFICA DE EFECTO DE LA CONCENTRACION
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Figura 18. Gréafico de Efecto de la concentracion de harina de pajuro en la

viscosidad en el aislado de harina de pajuro.

La figura 18 muestra un incremento exponencial de la viscosidad en funcion de
la concentracién en el aislado (y = -1233,4x? + 173,48x — 4,8889 R?= 1). Por
estas interacciones el comportamiento reofluidificante es, mas acusado a altas
concentraciones proteicas. Un incremento en la viscosidad se determino al
aumentar los valores de las concentraciones, a temperatura de 20 °C, debido al

aumento de las interacciones proteina — proteina.
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VIII.

CONCLUSIONES

» Evaluamos la propiedad tecnofuncional (capacidad de formacion de

espuma), encontrdndose como resultado que utilizando
concentraciones de aislado de harina de pajuro de valor 1% donde
contiene (0.176% de proteina) y pH de valor 9, la capacidad de
formacion de espuma en la harina de Pajuro se incrementa en un
50%.

Evaluamos la propiedad tecno funcional (estabilidad de formacién
de espuma). La mejor estabilidad se obtuvo aplicando un tratamiento
de concentraciones de aislado de harina de pajuro de 1% donde
contiene (0.176% de proteina), pH de 9 por un tiempo de batido de 1

minuto.

Evaluamos la propiedad tecnofuncional (viscosidad) del Harina de
Pajuro, se encontré6 que aplicando concentraciones de aislado de
harina de pajuro de 7% donde contiene (1.232% de proteina), tiempo
de 35 segundos se obtiene una viscosidad optima de valor

(1,21centistokes/segundo).

RECOMENDACIONES

Realizar ensayos variando la temperatura para poder observar como

afecta ésta variable en la viscosidad.
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Xl.  ANEXOS.

1. Seleccién de grano. 2. Inmersion en acido citrico.

5. Obtencion de harina. 6. Determinacion de humedad
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7. Preparado de muestras. 8. Equipos a utilizar.

9. Preparacion de soluciones Buffer.
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10. Certificado de calidad total andlisis de proteinas.

LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Instituto de Certificaciin, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 006211 - 2019

SOLICITANTE : KAREN LISETH TINGAL CHILON
DIRECCION LEGAL DIRECCION

: RUC: 47910771 Teléfono; 991347174
PRODUCTO : HARINA DE PAJURO
NUMERO DE MUESTRAS . Uno
IDENTIFICACIONMMTRA.  : S.IL
CANTIDAD RECIBIDA ' 126,9 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante.
MARCA(S) 1

FORMA DE PRESENTACION : Envasado, la muestra ingresa en bolsa sellada
SOLICITUD DE SERVICIO : S/SN°EN-004014 -2019

REFERENCIA : ACEPTACION TELEFONICA
FECHA DE RECEPCION : 05/08/2019

ENSAYOS SOLICITADOS : FiSICO/QUIMICO
PERIODO DE CUSTODIA : Noaplica

RESULTADOS :

ENSAYOS FiSICOS/QUIMICOS :
ALCANCE - N.A.

ENSAYOS RESULTADO
- Proteina Total (g / 10D g dc muestra oeiginal) (Factoe: 6.25) 17.6

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO :
1.- ADAC 92087 Cap. 32, Pag. 14, 20th Edition 2018
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 060872019 Al 12/08/2019.

ADVERTENCIA :
1-El las & de A ¥ te de ln hasta su ingreso a La Molina Calidad Total - Laboratoras

bilidad del Sclici

son de
2 . Se prohibe la repeoduceita parcial o total def presente Informe sin k3 autorizacidn de La Modina. Calidad Total - Laborstorios.

3- Vilido s0lo para la cantidad recibida. No es un Certificado de Conformidad ni Centificado ded Sistema de Calidad de quisn lo produce.
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