QR depende de la temperatura y aumenta con el incremento
de esta Tabla 3. Para la prediccion del 02 y CO2 el modelo
presentd influencia del tiempo y temperatura, obteniendo un R2
de 0,9929y 0,9963, Figural; con cambio de la temperatura, la
velocidad de respiracion, la textura y el crecimiento microbiano
cambia; es por eso que las caracteristicas fisiologicas v
organolépticas del mango almacenado a 4 °C no presentaron
cambio significativo.
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Estudio de las Relaciones entre Ia Composicion y las Propiedades
Tecnoldgicas de Ocho Harinas Vegetales Aplicando
Analisis de Componentes Principales

Study of the Relationship between the Composition and Technological Properties
of Eight Vegetable Flours Using Principal Component Analysis
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Resumen. Entre las principales materias primas utilizadas
en la industria alimentaria se encuentran las harinas. En este
estudio se caracterizacion harinas vegetales de: ahuyama
(Cucurbita maxima), platano verde (Musa acuminata), arroz
(Oryza sativa), trigo (Triticum spp), quinua (Chenopodium
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quinoa W) y granos germinados de garbanzo (Cicer
arietinum) y lenteja (Lens culinaris), con el objetivo de
evaluar las relaciones entre la composicion y las propiedades
tecnoldgicas como capacidades medibles de: absorcion
de agua, de hinchamiento, emulsificante, espumante y



propiedades térmicas de empaste, ara generar conocimiento
y orientar su utilizacion tecnoldgica. Aplicando analisis
de componentes principales, se encontraron tres grupos
de harinas, respecto a su composicion proximal y a sus
propiedades funcionales asi: (1) Leguminosas, (2) Ahuyama
y (3) Platano, trigo, quinua, arroz. Segun las propiedades de
empastado asi: (1) Quinua, leguminosas, trigo, (2) Arroz y
platano y (3)Ahuyama.

Palabras clave: Absorcion de agua, empastamiento,
analisis de componentes principales.

Abstract. The main raw materials used in the food industry
are flours. In this study a characterization of flours vegetables:
pumpkin (Cucurbita maximum), green plantain (Musa
acuminata), rice (Oryza sativa), wheat (Triticum spp),
quinoa (Chenopodium quinoa W), sprouted chickpea (Cicer
arietinum) and lentil (Lens culinaris), was done with the
aim of evaluating the relationship between the composition
and technological properties as measurable capabilities:
water absorption, swelling, emulsifying, foaming and thermal
properties of filling, to generate knowledge and guide their
technological use. Appling principal component analysis,
three groups of flour were found regarding their proximate
composition and functional properties as well: (1) Legumes;
(2) plantain, wheat, quinoa, rice; and (3) pumpkin. Three other
groups were identified according to the pasting properties as
follows: (1) Quinoa, legumes, wheat, (2) rice and plantain,
and (3) squash.

Key words: water absorption (WAC). Pasting, principal
component analysis (PCA).

INTRODUCCION.

Los alimentos son sistemas complejos en los que las
interacciones entre los diferentes componentes, gobiernan las
caracteristicas estructurales, texturales y organolépticas de
estos. (Gaonkar, 2006). Las harinas son materiales secos, de
alta aplicacion en la formulacion de alimentos, se obtienen de
lamolienday posterior reduccion del tamafo de particula, entre
350y 250 um, (Kulp y Ponte, 2000). Las harinas de cereales
y harinas no convencionales, obtenidas de otros vegetales,
leguminosas, granos andinos, musdceas entre otras fuentes,
se perfilan como potenciales ingredientes en el desarrollo
de alimentos (Leon y Rosell, 2007), siendo estudiadas
ampliamente, en aspectos tecnoldgicos y de composicion
(Boye y Zare, 2010); (Schoenlechner ef af/., 2010); (Zucco
et al,. 2011); (Wang y Toews, 2009); (Bhat y Karim, 2009).
Las propiedades tecnoldgicas y fisicoquimicas afectan el
comportamiento de un material en el proceso de transformacion
(Tiwari, 2011). Entre estas propiedades tecnoldgicas se
encuentran las capacidades medibles de: absorcion de agua
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(CAA), de hinchamiento (CH), emulsificante (CEm), espumante
(CEs) y las propiedades térmicas de empaste —RVA. El objetivo
de este trabajo fue evaluar las relaciones entre la composicion
y las propiedades tecnoldgicas de ocho harinas vegetales para,
aplicando andlisis de componentes principales (PCA), para
generar conocimiento y orientar su utilizacion tecnoldgica.

MATERIALES Y METODOS.

Los materiales vegetales estudiados fueron ahuyama ( Cuctrbita
maxima), platano verde (Musa acuminata) variedad harton,
arroz (Oryza sativa), trigo (Triticum spp), quinua (Chenopodium
quinoa W) y granos germinados de garbanzo (Cicer arietinum)
variedad kabuli y lenteja (Lens culinaris) variedad verde seca.
Se utilizaron harinas obtenidas bajo proceso de molienda
estandarizado, hasta alcanzar un tamano de particula menor
a 250 um; la harina de ahuyama con tamafo hasta 306 um.
La composicion de las harinas (Tabla 1) se obtuvo aplicando
métodos oficiales AOAC (1997).

Caracterizacion tecnologica. se realiz0 segin métodos
reportados por Capitani ef al, (2012) y Sridaran, (2012),
evaluando Capacidad de absorcion de agua (CAA), Capacidad
de hinchamiento (CH), Capacidad Emulsificante (CEm) y
Capacidad Espumante (CEs). Los andlisis se realizaron por
triplicado en un Laboratorio de investigacion de la Universidad
de Antioquia. Las propiedades de empastado fueron obtenidas
usando un analizador rdpido de viscosidad (RVA) con método
AACC (1995) N°61-02. Cada muestra se analiz6 por duplicado
en el laboratorio de Cereales del Centro de Investigacion en
Alimentacion y Desarrollo — CIAD, Hermosillo, México.

Analisis estadistico. Los datos fueron analizados mediante
ANOVA de una via (andlisis de varianza). La media de
separacion se realizd mediante la prueba de rangos multiples
de Tukey. Se utilizd el Software Minitab Statistical version 16.0
para el andlisis de componentes principales (PCA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los graficos del PCA se muestran en la Figura 1y proporcionan
una vision general de las similitudes y diferencias entre
las harinas y de las interrelaciones entre las propiedades
medidas. EI andlisis permitié categorizar las harinas respecto
a su composicion proximal y a sus propiedades funcionales
en tres grupos claramente definidos (Figura 1-A) al igual que
las propiedades de empastado permitieron la formacion de tres
grupos (Figura 1-C), gracias a la proyeccion de las variables en
el plano del primer y segundo componente segun las Figuras
1-B y D respectivamente. EI PCA revel6 una correlacion
negativa entre las cenizas y el contenido de almidon, mostro
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una correlacion directa entre CAA'y CH y una relacion indirecta
entre esta dltima y el contenido de proteina. Confirm¢ ademas
que existe una correlacion positiva entre el contenido de
proteina y la CEs. Para las propiedades de empastado, se
encontrd que la viscosidad de caida se relaciona directamente
con la viscosidad de pico, confirmd que existe una correlacion
positiva entre rompimiento, viscosidad de pico y viscosidad
de caida, arrojo una correlacion directa entre retrogradacion,
viscosidad de pico, rompimiento y viscosidad final y una
correlacion indirecta con la temperatura de empastado

Las propiedades funcionales, que se muestran en la Figura 2,
presenta la relevancia de la capacidad de hinchamiento y la
capacidad de emulsificacion. La CEm de todas las muestras es
alta, oscila entre 38 y 74%.

Por otra parte, la CEs vario significativamente entre las harinas,
mostrando una tendencia asociada al contenido de proteinas,
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con diferencias significativas. Las propiedades de empastado
estan relacionadas conlos cambios en laviscosidad aparente del
almiddn durante su coccion en exceso de agua. Los resultados
se resumen en la Tabla 2. En la mayoria de los productos que
contienen almidon, la gelatinizacion ocurre entre 60 y 65°C
(Siddig et al., 2013); en las muestras analizadas la temperatura
de empastado fue mayor, entre 68 y 89°C a excepcion de la
harina de ahuyama que mostrd una temperatura de 50°C. Altas
temperaturas de empastado sugieren gran resistencia térmica
por parte del almidén, al hinchamiento y la ruptura.

El comportamiento de las harinas en este estudio permitio
hacer la siguiente clasificacion, presentado en las Figuras 3
y 4: Harinas con RVA tipico asociado a su alto contenido de
almidon, que incluyen trigo, arroz y platano. Harinas con RVA
atipicos estan asociados al alto contenido proteico, menor
contenido de almidon en las lenteja germinada y sin germinar,
garbanzo germinado y quinua.
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Figura 1. Analisis de componentes principales: (A) Grupos de harinas formados respecto a la composicion proximal y 1as
propiedades funcionales, (B) Propiedades funcionales de las harinas. (C) Grupos de harinas segun a las propiedades de
empastado y (D) describe la variacion entre las propiedades de empastado
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Tabla 1. Composicion proximal de las harinas obtenidas.

COMPONENTE (%)

HARINA

Proteina Extracto etéreo Cenizas Almidon Humedad
Trigo (Triticum spp) 12,05 = 0,04d 0,46 + 0,02f 0,71 =0,01e 69,82 = 1,02b 12,44 = 0,11a
Ahuyama (Cucurbita méaxima) 5,75 + 0,009 0,84 = 0,04e 7,72 = 0,16a 22,73 + 0,81e 8,80 = 0,04c
Arroz (Oryza sativa) 6,68 = 0,03f 1,38 = 0,02d 0,89 + 0,02¢ 71,44 + 2,93b 10,81 + 0,02b
Platano (Musa acuminata) 1,29 = 0,02h 0,17 = 0,01g 1,73 = 0,01d 69,56 = 1,17b 3,48 = 0,029
Lenteja (Lens culinaris) 23,79 = 0,10b 0,95 = 0,03 2,88 =0,11b 64,13 = 0,90c 8,05 = 0,05d
Lenteja Germinada (Lens ¢.) 26,08 + 0,07a 3,00 = 0,00¢ 2,34 + 0,16¢ 63,52 + 0,05¢ 5,29 + 0,20f
Garbanzo Germinado (Cicer a.) 22,51 = 0,19 3,76 = 0,23b 2,94 = 0,02b 54,92 + 3,07d 1,82 = 0,15h
Quinua (Chenopodium quinoa W) 10,28 + 0,04e 4,56 = 0,052 1,96 + 0,05d 77,30 = 0,33a 6,01 0,12

Los CHOS constituyen la diferencia con el 100% de materia seca. Todos los datos representan la media de triplicados + desviacion
estandar. Las medias con letras diferentes en cada columna son significativamente diferentes (P>0,05) acorde al método de Tukey con
una confianza del 95,0%. Resultados obtenidos en el grupo GEMCA, UdeA.C

Tabla 2. Propiedades de empastado (RVA) de las harinas obtenidas

PARAMETRO
HARINAS Temperatura de Viscosidad Viscosidad de Rompimiento Viscosidad final Retrogradacion
empastado (°C) de pico (cP) caida (cP) (cP) (cP) (cP)
Trigo
(Trticum spp) 68,5+0,04g 2037,00,00¢c 1374,0+7,07d 663,0+7,07d 2581,0+5,66e 1207,0+1,41e
Ahuyama
(Cuctirbita maxima) 50,10,04h 1619,0=1,41e 656,5+2,12f 962,5+0,71¢c 2890,0=1,41c 2233,5+0,71a
Arroz
(Oryza sativa) 72,6+0,07f 4413,5+6,36b 2153,5+2,12b 2260,0+8,49 3872,5+7,78b 1719,0=5,66¢
Platano
(Musa paradisiaca) 78,3=0,04¢c 5214,5+0,71a 3216,0=1,41a 1998,5=0,71b 5204,5=0,71a 1988,5+2,12b
] 83,2:0,02b 819,0+1,41g 731,021 41e 88,00,00f 1191,01,41g 460,0=0,00f

(Lens culinaris)

Lenteja Germinada

(Lens culinaris) 76,7£0,01e 744,0=1,41h 740,0+=1,41e 4,0+0,009 1162,0+1,41h 422,0+0,00 ¢

Garbanzo Germinado

(Cicer arietinum) 77,5+0,04d 1464,0+1,41f 1384,5+2,12d 79,5+0,71f 2670,0+1,41d 1285,6+0,71d

(Chenop((l)lcjiiiTJlrjr? quinoa) 89,7+0,01a 1814,5+2,12d 1663,5+0,71¢c 151,0+1,41e 1388,6=0,71f -275,0+0,00h

Las medias con letras diferentes en cada columna son significativamente diferentes (P>0,05) con una confianza del 95,0%.
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Figura 4. Harinas con RVA atipico
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CONCLUSIONES

El PCA permiti6 categorizar las harinas respecto a su
composicion proximal y a sus propiedades funcionales en 3
grupos asi: 1.Leguminosas, 2. Ahuyama y 3. Platano, trigo,
quinua, arroz. Segun las propiedades de empastado (RVA) asi:
1. Quinua, leguminosas, trigo, 2. Arroz y platanoy 3. Ahuyama.
La caracterizacion funcional mostré que todas las harinas
presentan alta CEm (entre 38 y 74%), las harinas de lenteja
germinada y sin germinar presentaron ademas alta CES superior
al 30%, mientras que la ahuyama presentd un comportamiento
relevante respecto a las propiedades de hidratacion (CH 18,39
mL/g y CAA 7,72 g/g). Las propiedades de empastado en las
harinas de platano y arroz estan influenciadas por sus altos
valores de viscosidad y su alta tendencia a |a retrogradacion.
La harina de ahuyama presentd la mas baja T° de empastado
(50°C) y la mayor retrogradacion (2233cP), mientras que
las harinas de quinua y leguminosas presentaron baja
retrogradacion y valores intermedios de viscosidad. Las harinas
y las propiedades estudiadas en este trabajo, constituyen un
conocimiento importante en la formulacion de alimentos
innovadores y saludables.
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Surface Tension and Rheology of Emulsions for Buriti
(Mauritia flexuosa L.) Qil Microencapsulation
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Abstract. The present work aimed to determine the surface
tension and viscosity of alginate (A) and pectin (P) solutions, as
well as emulsions of alginate +buriti oil (AO) and pectin+ buriti
oil (PO) that will be subsequently processed into buriti oil
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microcapsules. Solutions containing A or P (2%, w/w) were
prepared and homogenized by ultrasound with buriti oil (1:1
w/w) to give AO and PO emulsions. The surface tension of the
solutions and emulsions was measured by the Du Nouy ring
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