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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar el contenido de azUcares
reductores, azlcares totales, almidon, hierro, calcio y magnesio en harinas de firiguero
(Vigna Unguiculata L.) y una mezcla de siete harinas. El firiguero es una leguminosa
rica en proteinas, carbohidratos, minerales y vitaminas, ideal para la dieta de la
poblacién ecuatoriana, por otro lado, las mezclas de harinas son ideales para aprovechar
el mejoramiento de nuevas tecnologias en industrias alimenticias. Se analizaron harinas
de firiguero de dos proveedores y de una mezcla de siete harinas (soya, trigo, cebada
tostada, maiz, almidon de achira, haba y platano) de dos proveedores otorgados por la
Universidad Particular de Loja, los minerales se cuantificaron por absorcion atémica
con llama y los carbohidratos por el método del &cido 3,5 dinitrosalicilico DNS. Con los
resultados obtenidos de las harinas estudiadas se propuso una tabla de composicion
proximal de nutrientes. La harina que present6 un mayor contenido de carbohidratos fue
la mezcla de siete harinas proveedor 2 con un 61%, mientras que para los minerales la
harina de firiguero proveedor 1 resultdé con mayor contenido de magnesio con 2596
mg/Kg de harina seca, el firiguero proveedor 2 y la mezcla de harina del proveedor 2
exhibieron mayor contenido de calcio 988 mg/Kg y 981 mg/Kg respectivamente, y la
harina de firiguero proveedor 2 mostro mayor contenido de hierro con 117 mg/Kg de

harina seca.

Palabras claves: carbohidratos, minerales, vigna unguiculata L., mezcla de harinas,

absorcion atémica.
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ABSTRACT

The objective of the present research was to determine the content of reducing sugars,
total sugars, starch, iron, calcium and magnesium in firiguero flours (Vigna Unguiculata
L.) and a mixture of seven flours. The firiguero is a legume rich in proteins,
carbohydrates, minerals and vitamins ideal for the diet of the Ecuadorian population, on
the other hand, flour mixture are ideal to take advantage of the improvement of new
technologies in food industries. Firiguero flours from two providers and a mixture of
seven flours (soy, wheat, roasted barley, corn, achira starch, bean and banana) were
analyzed from two providers granted by the Universidad Particular of Loja, the minerals
were quantified by absorption atomic with flame and carbohydrates by the method of
dinitrosalicylic acid 3,5 DNS. With the results obtained from the flours studied, a table
of proximal nutrient composition was proposed. The flour with the highest carbohydrate
content was the mixture of seven flour provider 2 with 61%, while for the minerals the
firiguero flour provider 1 resulted with a higher magnesium content with 2596 mg / kg
of dry flour, the firiguero provider 2 and flour mixture from provider 2 exhibited a
higher calcium content of 988 mg / Kg and 981 mg / Kg, respectively, and firiguero
flour providers 2 showed higher iron content with 117 mg / Kg of dry flour.

Keywords: carbohydrates, minerals, vigna unguiculata L., flour mixture, atomic
absorption.

Xiv



CAPITULO |

MARCO TEORICO
1.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Las legumbres son una especie vegetal de la familia leguminosa, estos alimentos son
consumidos hace miles de afios por los seres humanos, contienen alrededor del doble de
cantidad de proteinas que los cereales, y pueden constituirse en una importante fuente
de proteinas en paises en desarrollo. Son un excelente alimento fundamental para la
dieta de lactantes, nifios y resultan muy beneficiosa para adultos mayores (FAO,
2016a).

Firiguero (Vigna unguiculata L.)

El firiguero es un tipo de fréjol que proviene de la familia fabacea, correspondiente a la
especie de Vigna unguiculata. Este alimento es originario de Africa occidental, Asia,
Oceania, sur de Europa, América Central y América del Sur (Samaniego, 2016). Es una
fuente de proteinas, fibra dietética, calorias, minerales y vitaminas principal en la dieta

de la poblacién mundial.

El porcentaje aproximado de proteina en las semillas de caupi como también se le
conoce al firiguero, fluctda entre 21,2% y 27,9%; carbohidratos 52 g/100g y hierro 6,8
mg/100g. La calidad nutricional de la semilla se ve influenciada por el cultivar y
factores anti nutricionales, tiempo de almacenamiento y tratamientos térmicos
(Araméndiz-Tatis, Cardona-Ayala, y Combatt-Caballero, 2016).

La Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)

sefiala que alrededor de 60 mil hectéreas son cultivadas en América (Gomez, 2004).
Mezclas de harinas

La mezcla de harinas se emplea como mejora a las propiedades comunes de la harina de
trigo, tipicamente se usa harinas de cereales y leguminosas particularmente en la

industria de panificacion (Gonzélez, 2012).
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La (FAO, 1995) menciona que la mezcla de harina con otros cereales, raices y
tubérculos, de leguminosas u otras materias primas puede considerarse como una

tecnologia de harinas compuestas.

Los usos de estas harinas compuestas son diversos, tanto en la industria de panificacion,
como en la produccion de alimentos suplementarios, resultando una alternativa para

mejorar el valor nutritivo de los alimentos (Gonzalez, 2012).

Los carbohidratos son los compuestos organicos mas abundantes en la naturaleza, y
también los mas consumidos por los seres humanos (en muchos paises constituyen entre
50 y 80% de la dieta poblacional). En general, los azlcares simples no se encuentran
libres en la naturaleza, sino en forma de polisacaridos, como reserva energética
(almidones), o como parte de la estructura firme del producto (fibra dietética, celulosa,
pectinas, gomas y hemicelulosa), en cuyo caso no son digeribles, ya que no pueden ser
sintetizados por el organismo humano. Los azUcares reductores son aquellos que poseen
un carbono anomérico libre y asi pueden reaccionar como reductores con otras
moléculas, estos azucares provocan alteracion en las proteinas mediante reaccion de
glucosilacion no enzimética o también conocida como reccion de Maillard (Degral,
2006)

Determinacion de azlcares reductores por el método del &cido 3,5 dinitrosalicilico
(DNS)

El método del &cido 3,5 dinitrosalicilico (DNS) para la determinacion de azUcares
reductores es un andlisis de alta sensibilidad y productividad debido a que es un método
espectrofotométrico, que se basa en una reaccion redox que ocurre entre el DNS y los
azUcares reductores de la muestra, a este método se le han realizado varias
modificaciones a traves de los afios. Este método no es recomendable usar en muestras

con intenso color o un contenido ato en grasa (Gil, D. Becourt, E. y Maqueira, 2006)
Minerales

Los minerales son compuestos que aportan en diversas formas al organismo humano,
estos compuestos presentes en alimentos, absorbidos y utilizados por diferentes érganos
y sistemas como los elementos estructurales (calcio, magnesio), o para formar
hemoglobina (hierro), o bien formando parte de enzimas importantes (cinc, en las

fosfatasas alcalinas) (Cervera, Clapés, y Rigolfas, 2004).
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Calcio

El calcio cumple una funcion importante en el organismo, si existe una ingesta baja de
este mineral por un tiempo prolongado ocurre la desmineralizacion Osea, y esto hace
que el hueso se vuelva fragil, el déficit de calcio en nifios dificulta el crecimiento 6seo.
El calcio se absorbe en la parte alta del intestino delgado, el porcentaje que absorbe el
organismo es del 10 a un 40% del total ingerido, el resto se elimina por excrecion en las
heces (Cervera et al., 2004).

En la Tabla 1 se presentan las recomendaciones de ingesta diaria de calcio para los

diferentes grupos de la poblacion segin la FAO-OMS.

Tabla 1. Recomendaciones de ingesta diaria de calcio

Edad Consumo
0 —12 meses 600 mg
Nifios 600 mg
Adolescentes 700 mg
Adultos 500 mg
Embarazadas 700 mg
Lactantes 1000 — 1200 mg

Fuente: “Sociedad Espaiiola de Nutricion Comunitaria: Guias alimentarias:

recomendaciones para una dieta saludable,” (2001)
Hierro

El organismo humano contiene aproximadamente 4 g de hierro, la mayor parte de este
mineral se encuentra en la hemoglobina, esta molécula cumple la funcién del transporte
de oxigeno a organos y sistemas del cuerpo humano. La carencia de hierro provoca
anemia ferropénica, es una de las principales carencias nutricionales en paises en
desarrollo. Este alimento se encuentra en diversos alimentos de fuentes con origen

vegetal como legumbres y frutos secos oleaginosos (Cervera et al., 2004).
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En la Tabla 2 se presentan las recomendaciones de ingesta diaria de hierro para los

distintos grupos de la poblacion

Tabla 2. Recomendaciones de ingesta diaria de hierro

Edad Consumo

Hombres adultos y mujeres 10-12 mg
posmenopausicas

Mujeres en edad fértil 15-22 mg
Embarazadas 15 mg
Nifios en crecimiento 12 -15mg

Fuente: Cervera et al., (2004)
Magnesio

El magnesio se halla en el interior de las células, desempefia funciones de activador del
pirofosfato de tiamina y coenzima A. No se conocen cuadros clinicos por una carencia
de magnesio en personas sanas. Es absorbido en el intestino delgado, alrededor de las
dos terceras partes del ingerido se elimina por las heces. EI magnesio se puede encontrar
en diversas verduras y hortalizas, las legumbres también son fuente importante de
magnesio. Es recomendable una ingesta diaria de 300 a 350 mg en adultos (Cervera et
al., 2004).

En la tabla 3 se presentan las recomendaciones de ingesta diaria de magnesio para los

distintos grupos de la poblacién.

Tabla 3. Recomendaciones de ingesta diaria de magnesio

Edad Consumo
Hombres y mujeres adultos 280 — 400 mg
Lactantes 30-75mg
Nifios pequefios 80 - 130 mg
Adolescentes 240 — 410 mg
Mujeres gestantes 350 — 400 mg

Fuente: Baca, Rios, & Rojas, (2015)
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Determinacion de minerales por absorcién atomica con flama

Para determinar la concentracion de metales en las matrices, se utilizan técnicas
instrumentales de analisis como la Espectrofotometria de Absorcion Atomica con Flama
(FAAS) que probablemente es una de las técnicas mas utilizada en analisis de metales
en alimentos por su simplicidad, rendimiento alto de muestras y el costo relativamente
bajo de su instrumentacion. Este método permite la determinacién de la mayoria de los
elementemos en los alimentos en el rango de mg/kg con una precision de 0,3 — 1% y
una exactitud aproximadamente de 0,5 — 5% (Kastenmayer, 1995).

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Determinar el contenido de carbohidratos, y los minerales hierro, calcio y magnesio en

harinas de firiguero (Vigna Unguiculata L.) y una mezcla de siete harinas.

2.2 Objetivos Especificos
e Evaluar la concentracion de hierro, calcio y magnesio presente en las harinas de

firiguero y mezcla de siete harinas mediante absorcion atomica con flama.

e Analizar el contenido de azucares reductores, azUcares totales y almiddn en las

muestras de harinas.

e Proponer una tabla de composicion de alimentos (carbohidratos y minerales) de

las harinas estudiadas.

1.3 Hipotesis
1.3.1 Hipotesis Nula

Ho1l: El contenido de carbohidratos (aztcares reductores, totales y almidén), minerales
hierro, calcio y magnesio no difiere en las muestras de firiguero y mezcla de siete

harinas.
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1.3.2 Hipotesis Alternativa

Hol: El contenido de carbohidratos (aztcares reductores, totales y almidon), minerales

hierro, calcio y magnesio difiere en las muestras de firiguero y mezcla de siete harinas.
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CAPITULO I

METODOLOGIA
2.1 MATERIALES
2.1.1 Materia prima

Para la ejecucion de este trabajo de investigacion se consideraron 2 matrices de distintos
proveedores del proyecto REDU. Las muestras fueron proporcionadas por la
Universidad Técnica Particular de Loja. Se trabajo con harinas de firiguero (Vigna
unguiculata L.) y una mezcla de siete harinas de: soya (Fliceme max L.), trigo (Triricum

aestivum), cebada tostada (Hordeum vulgare), maiz (Zea mays), almidon de achira

(Cenna indica), haba (Vicia faba) y platano (Musa sapientum).

2.1.2 Materiales de laboratorio

Agitadores magnéticos
Balones de aforo

Crisoles de porcelana
Dedales de extraccion
Desecadores con silicagel
Filtros para jeringas

Fundas plasticas herméticas
Guantes de latex

Jeringas

Mascarillas

2.1.3 Reactivos
Acido 3,5-dinitrosalicilico 98 % ACROS ORGANICS

Acido clorhidrico concentrado fumante 37 % p/p EMSURE

Acido nitrico concentrado grado analitico 68-70 % FISHER CHIMICAL

Agua purificada de un sistema Milli Q (Thermo Scientific, Inglaterra, UK)
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Matraces

Micropipetas

Pera de succion

Pinzas

Probetas

Puntas de micropipetas
Tamices

Tubos de ensayo con tapa
Tubos para centrifuga

Vasos de precipitacion



e Estandares monoelementales para absorcion atomica de Calcio, Hierro y
Magnesio cada uno de 1000 mg-L~* en HNO3 5 %, AccuStandard, New Haven,
USA.

e Etanol 95 %. EMSURE

e Gas: Aire/Acetileno AA 2,5 al 99,5 % de Linde, Ecuador

e Gas: Aire/Oxido nitroso UAP grado 5,0 de Linde, Ecuador

e Hidroxido de sodio 99,9% EMSURE

e n-Hexano grado analitico EMSURE

e Cloruro de lantano 99,5 % MERCK

e Soluciones de Carrez | (solucién de hexacianoferrato Il de potasio al 15 % en
agua) y Carrez Il (solucion de sulfato de cinc heptahidratado al 30% en agua).

e Tampon de Acetato de Sodio-Acido acético pH 4,5

e Tartrato de Sodio y Potasio 99,9% MERCK

2.1.3 Equipos

e Agitador VORTEX MIXER

e Balanza analitica METTLER — XPE204

e Balanza infrarroja para humedad METTLER — HX204

e Camara de extraccion de gases y humos toxicos NOVATECH — CE120BA
e Centrifuga EPEDOR5702

e Centrifuga SPECTRAFUGE24D

e Espectrofotometro de absorcion atomica PG-INSTRUMENT — AA500

e Espectrofotometro UV-Visible THERMO SCIENTIFIC Modelo Evolution 201
e Estufa BINDER — ED400

e Extractor de grasa VELP SCIENTIFICA SER 148

e Mufla NABER THERM

e Plancha de agitacion C-MAG HS7
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2.2 METODOS

2.2.1 Caracterizacion quimica

En la determinacién de humedad, grasa, cenizas y minerales se emplearon métodos
oficiales de la Asociacién de Quimicos Analiticos oficiales AOAC por sus siglas en
ingles la (Association of Official Analytical Chemist).

2.2.1.1 Determinacion de humedad

Para la determinacion de humedad de las muestras se usdé una balanza infrarroja
METTLER TOLEDO HX 204 MOISTURE ANALYZER. Se usé 1 g de muestra, esta
determinacion se realizé por triplicado. El equipo operd a 150 °C en la lampara y un
promedio de 1mg/50seg de secado. Se empled el método 925.10 para determinacion de
solidos totales y humedad en harina (AOAC, 2012)

2.2.1.2 Determinacion de grasa

Se extrajo la grasa de las muestras para evitar la interferencia que ocasiona en las
lecturas de la absorbancia debido a la turbidez. Se realizé6 mediante extraccion continda
utilizando hexano como solvente a 130 °C por un tiempo total de 6 horas, 4 horas en
modalidad inmersion y 2 horas en lavado. Se us6 dedales de extraccion ACUALAB y
vasos de extraccion con nucleo de ebullicion los cuales fueron secados a 70 °C por 24
horas en una estufa. Los dedales se secaron a 70 °C por 24 horas, posteriormente se
enfriaron en frascos plasticos cerrados, se registrd el peso por diferencia y los vasos se
enfriaron en un desecador para proceder al pesado.

Se colocd 2,5 g de cada muestra, pesada por diferencia e incorporada en el dedal de
extraccion, completado el tiempo de extraccion se procedio al enfriado y se sacé el
dedal con la muestra desengrasada, después se seco en la estufa a 72 °C por 12 horas
para la eliminacion de solvente y se pesd por diferencia para ser utilizado en la
extraccion de azUcares. Para ello se utilizO el equipo “Extractor de grasas con
recuperacion VELP SCIENTIFICA SER 148. Se empleo el método oficial de la AOAC
920.39 Crude Fat in Feeds, Cereal Grains, and Forages AOAC, (2000).
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2.2.1.2 Determinacién de cenizas

Las muestras se colocaron en crisoles de porcelana, se calcinaron en la mufla
NABERTHERM a 650 °C por 8 horas, previamente se anotd el peso vacio del crisol,
luego se colocd 0,6 g de muestra seca y se anoté el peso del crisol mas muestra. Luego
se calcinaron a la temperatura y tiempo anteriormente mencionados hasta la obtencién
de las cenizas. Se enfrio el crisol con la ceniza en un desecador y se pesO para asi
obtener el peso final, se emple6 el método oficial de la AOAC, (2006) para

determinacién de cenizas.

2.2.2 Extraccion y cuantificacion de azucares solubles en alcohol y almidén

La extraccion se efectud en el equipo de extraccion de grasa VELP SCIENTIFICA SER
148, utilizando el método mencionado por Adrian, Potus, Poiffait, & Dauvillier,
(2000). Se ocuparon las muestras desengrasadas con los mismos dedales, previamente
desengrasadas en el extractor de grasa.

En los vasos de extraccion se puso aproximadamente 80 mL de etanol 80%, la
extraccion se hizo por 4 horas, a 150 °C de temperatura en el plato, en modalidad de
lavado para evitar gelatinizacion de la muestra en el dedal. Culminada la extraccion, la
solucidn de etanol se recuperd con el mismo equipo, se dejo aproximadamente 5 mL de
solucion de etanol con azlcares en los vasos de extraccion, se retiraron los dedales y los
vasos, los mismos que fueron colocados en una estufa a 50 °C.

La muestra sin azucares contenida en los dedales se procedio a pesar por diferencia 'y se
triturd para almacenarla en fundas de plastico herméticas y almacenarlas a 5 °C, para
utilizarla en la cuantificacién de almidén, la muestra con azlcares se afor6 a 10 mL para

ser almacenado a —80 °C hasta utilizarla en la cuantificacion de azlcares.

2.2.2.1 Preparacion de las muestras de azucares

La solucion de azdcares del apartado anterior se descongelé a temperatura ambiente,

posteriormente se coloco 1,8 mL de muestra en tubos Eppendorf de 2 mL para ser
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centrifugados a 15600 G por 30 minutos en una microcentrifuga Eppendorf
MODEL 5702, el sobrenadante se utiliz6 en la determinacion de azUcares totales y para

la hidroélisis con invertasa.

2.2.2.2 Cuantificacién de azucares reductores soluble en agua

Se pes6 de 0,1 g — 0,2 g de la harina desengrasada, se colocd en un tubo de centrifuga,
luego se aford a 10 mL con agua destilada, se agitd por 1 hora, y se centrifugé a 3000 G
por 15 min (Mensah, Ibok, Ellis, & Carey, 2016).

En un tubo Eppendorf de 2 mL anteriormente pesado, se coloc6 1 mL de alicuota del
centrifugado, se registro el peso, posteriormente se agrego 20 pL de solucion de Carrez
1, 20 uL de Carrez 2 y 100 uL de NaOH 0,1 M para neutralizar el pH, se vortizé cada
vez adicionada las soluciones, se centrifugd a 15600 G por 15 min. Se procedio6 a pesar
la muestra con la solucion para determinar el factor de disolucion por diferencia de
pesos y se procedio al analisis de azlcares reductores por el método con écido 3,5-
dinitrosalicilico descrito en el apartado 2.2.2.6.

2.2.2.3 Cuantificacion de azucares reductores por medio de la hidrolisis enzimatica

Se tomé 1 mL de alicuota del centrifugado del apartado 2.2.2.1, se colocé en un tubo
Eppendorf de 2 mL pesado vacio y se registro el peso del volumen adicionado, se
agregd 140 uL de extracto de invertasa y se mezclo suavemente, la enzima se dejo
actuar por 6 h, transcurrido el tiempo se procedié a inactivar la enzima con proceso
térmico a ebullicién por 5 min, se dejé enfriar y se afiadié 20 uL de Cérrez 1, 20 uL de
Cérrez 2 y 100 uL de NaOH 0,1 M, se procedio a vortizar después de cada solucion
afiadida, se centrifug6 a 15600 G por 15 min, se pesd la muestra con la solucién para la
determinacion de la dilucion por diferencia de peso y se procedi6 al analisis de azlcares

reductores con acido 3,5-dinitrosalicilico descrito en el apartado 2.2.2.6.

2.2.2.4 Cuantificacion de azlcares totales por hidrolisis &cida

Para este andlisis se uso el proceso de hidrdlisis acida indicado por Adrian et al.,

(2000), se colocd en un tubo Eppendorf de 2 mL pesado, una alicuota de 1 mL de la

25



muestra del apartado 2.2.2.1 y se registré el peso de la alicuota, se agreg6 20 uL de
Carrez 1y 20 uL de Carrez 2 se centrifug6 a 15600 G por 15 min. Se pesé la muestra
juntamente con la solucion para determinar el factor de disolucion por diferencia de
peso. Posteriormente se coloco 400 uL de la solucion centrifugada en un tubo
Eppendorf de 2 mL pesado anteriormente y se registrd el peso, se adiciono6 40 pL acido
clorhidrico concentrado y se llevé a un microencubador a 70 °C y 450 rpm por 30 min,
luego se neutralizo el pH, se aforé a 2 mL registrando el peso. Finalmente se centrifugd
por 15 min a 15600 G y se realizo el analisis de azlcares reductores por el método con
acido 3,5-dinitrosalicilico descrito en el apartado 2.2.2.6.

2.2.2.5 Cuantificacion del almidon

Se realiz6 por hidrolisis enzimatica, mediante el método descrito por Adrian et al.,
(2000). Se pes6 50 mg de las harinas sin azlcares, se colocé en un tubo de centrifuga de
15 mL, 1 mL de agua y se homogenizo, luego se afiadié 140 uL de alfa — amilasa
termoestable de Bacillus lichenifonic, se incubé por 30 minutos en agitacion con
magnetos a 400 rpm en bafio de agua a ebullicion en una plancha eléctrica con

agitacion.

Terminada la incubacion se enfrio y agregd 2 mL de acetato de sodio 0,1 M y se ajusto
el pH de la muestra a 4,5, luego se agreg6 100 uL de amiloglucosidasa de Aspergillus
nigger diluida con acetato de sodio en relacién 1:10 v/v, se procedié a colocar a
temperatura de 50 °C en agitacion a 400 rpm por toda una noche. Al siguiente dia se
enfrié las muestras a temperatura ambiente y se centrifugé a 3000 G por 15 min, se

separ0 el sobrenadante y se aforé a volumen conocido.

En la cuantificacion del almidon se agregé 1 mL de muestra en un tubo Eppendorf de
2 mL pesado anteriormente, registrando el peso de la alicuota, se afiadio 20 uL de
Céarrez1 y 20 pL de Céarrez 2 y 100 uL de NaOH 0,1 M. Se pesO la muestra para
conocer el factor de dilucidn por diferencia de pesos y se realizo el andlisis de azUcares
reductores por medio del metodo con acido 3,5-dinitrosalicilico descrito en el apartado
2.2.2.6.
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El contenido de almidon se consigue multiplicando la tasa de glucosa por el factor de
0,9 para compensar la fijacion de una molécula de agua por cada molécula de glucosa
debido a la hidrdlisis del almidén. La preparacion del blanco se realiza los pasos

indicados anteriormente excepto la adicion de la muestra.

2.2.2.6 Método del &cido 3,5-dinitrosalicilico (DNS) para cuantificacion de azUcares

reductores

Se empled el método de DNS expuesto por Miller, (1959), para la determinacion de
azucares reductores. En tubos de cristal con tapa se colocé 200 puL de muestra con
200 uL de solucion de DNS vy se vortizo, a los tubo se los llevo a ebullicion en bafio de
agua por 5 min, luego se enfriaron rapidamente en agua para interrumpir la reacciéon y
se agregd 2 mL de agua destilada, se vortizd y se procedié a leer la absorbancia en el
espectrofotometro UV-VISIBLE THERMO SCIENTIFIC a 540nm frente al blanco, se
realizaron 4 lecturas de absorbancia.

2.2.2.7 Curva estandar de glucosa

Para la elaboracion de la curva estandar de glucosa, se ocupd glucosa secada a 60 °C
por 4 horas y se enfrié en un desecador. Se pesd 50 mg de glucosa, y se afor6 a 25 mL
para alcanzar una concentracion de 2 mg/mL. De dicha solucion se prepar6 soluciones
de concentracion de 0,00; 0,20; 0,40; 0,60; 0,80; 1,00; 1,20; 1,40; 1,60; 1,80 y 2,00

mg/mL, se realizo la prueba de DNS frente a un blanco preparado con agua.

2.2.2.8 Calculo de azucares reductores, totales y almidon

El calculo se efectud teniendo en cuenta las disoluciones realizadas, el peso que se

ocupo de la muestra, la curva de calibracion de glucosa y la absorbancia obtenida.
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2.2.3 Determinacion de Hierro (Fe), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg)

Se realiz6 mediante un espectrofotometro de absorcion atdbmica AA500 PG Instruments
y tomando como base los métodos oficiales de la AOAC, método AOAC 999.11 para el
hierro (AOAC, 2002) y el método AOAC 984,27 para calcio y magnesio AOAC,
(2000).

2.2.3.1 Calcinacion de muestras

Para la calcinacion de las muestras se procedid de la misma manera que se menciona en

el apartado 2.2.1.2 Determinacion de cenizas.

2.2.3.2 Digestion &cida de las cenizas

A las cenizas obtenidas se afiadio 500 uL de acido clorhidrico concentrado y 250 uL de
acido nitrico concentrado, se dejo en reposo por 20 min. La solucién obtenida se
trasvaso a balones de aforo de 25 mL, mediante filtracion (filtros de 0,45 um) y se aforo
a 25 mL con é&cido nitrico 0,14 M, se traslad6 a frascos plasticos para el anélisis

correspondiente.

2.2.3.3 Curvas de calibracion para hierro, calcio y magnesio

Para la elaboracion de las curvas de calibracion se usd patrones de referencia
certificados de hierro, calcio y magnesio para absorcion atémica de 1000 mg-L™
AccuStandard de HNOz 5%. A partir de estas soluciones se prepard diariamente
soluciones patrones de 50 mg/L para hierro y calcio y de 12 mg/L para magnesio,

aforadas con acido nitrico 0,14 M. luego fueron diluidas en diferentes concentraciones
[Fe]: 0,10; 0,50; 1,00; y 2,00 mg/L.

[Ca]: 0,50; 1,00; 1,50; 2,00 y 4,00 mg/L.

[Mg]: 0,06; 0,12; 0,24; 0,36; 0,48 mg/L.

28



Para el blanco se utilizo acido nitrico 0,14 M para hierro y para el calcio y magnesio

cloruro de lantano al 1% p/v aforado con &cido nitrico 0,14 M.

2.2.3.4 Determinacion de minerales

La determinacion de los minerales se efectué mediante el espectrofotdmetro de
absorcion atomica AA500 por el método de llama. Se realizaron diariamente las curvas
de calibracion, para cada mineral estudiado. Las soluciones preparadas de menor a
mayor se inyectaron en el capilar del equipo, para asi obtener las absorbancias de cada
una. Se realizaron 10 réplicas con 5 mediciones de absorbancia.

En la tabla 21, se pueden observar las condiciones instrumentales de cada mineral en las

cuales el equipo se utilizo.

2.2.3.5 Cuantificacién de minerales

La concentracion de los metales Fe, Ca'y Mg fueron reportados en mg de mineral/Kg de
harina en base seca, para lo cual se tomd en cuenta la curva de calibracion, la ecuacion

de la recta, las disoluciones y el peso inicial de muestra en base seca.
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Capitulo 111

3. Resultados y discusion

3.1 Determinacion de grasa y ceniza

En la Tabla 4 se presentan los valores del contenido de grasa de Firiguero proveedor 1y
2 y mezcla de 7 harinas proveedor 1 y 2 y el contenido de cenizas de las muestras

estudiadas.

Tabla 4. Contenido de grasa y cenizas en las harinas analizadas

Harinas Firiguero 7 harinas

Proveedor 1 Proveedor 2 Proveedor 1 Proveedor 2

Contenido de grasa (%) 1,49+0,18 139+£0,18 1,75+0,11 4,78+0,11

Contenido de ceniza (%) 3,19+0,09 2,76+0,11 3,27+0,17 2,94+0,10

Los valores de esta tabla representan la media de 2 réplicas, + la desviacion estandar.

El contenido de grasa es comparable con los resultados de Gémez, (2004) que reporta
1,3-1,5 % de grasa y Henshaw (2008) que obtuvo valores de 0,9 — 1,4 % de grasa para

firiguero.

El contenido de ceniza se compara con resultados de Fontenele et al., (2012) que
obtiene valores de ceniza de 3,3 — 4,6 %, Gomez, (2004) reportan 3,4 — 3,9 % de ceniza,

y Giami, (1993) con valores de 3,1% de ceniza para firiguero.

El contenido de ceniza que contiene el firiguero puede variar por las condiciones
climaticas, el suelo y la variedad de cultivo. En relacion al contenido de grasa se
observa que existe poca variacion en los proveedores de estas harinas, segun Henshaw
(2008), el bajo contenido de grasa en el firiguero es una ventaja durante el

procesamiento de la harina, ya que se podria evitar la etapa de desengrasado.

3.2 Cuantificacion de azlcares reductores, totales y almidédn por el método del
acido 3.5 dinitrosalicilico (DNS)

A continuacién, en la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos en la determinacién

de carbohidratos de las muestras estudiadas.
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Tabla 5. Contenido de azUcares reductores, totales y almidén

Harinas AzUcares AzUcares AzUcares Almidon (%)
reductores (%) Totales Totales
Hidrdlisis acida  Invertasa (%)
(%)
Firiguero P1 0,10 £ 0,00 3,81+0,20 3,76 £ 0,23 36,85 + 2,28
Firiguero P2 0,14 £ 0,01 4,56 + 0,21 3,73+0,03 3525+2,11
7 Harinas P1 0,17 = 0,00 2,14+ 0,07 1,79+ 0,05 50,54 * 3,20
7 Harinas P2 0,20+ 0,01 2,01+0,19 1,86 + 0,06 58,99 + 2,18

Los valores de esta tabla representan la media de 2 réplicas, con 4 repeticiones de mediciones de

absorbancia, + la desviacion estandar. P1: Proveedor 1, P2: Proveedor 2.

Los resultados obtenidos se comparan con los valores reportados por Clement & Singh,
(2008) que indican que el firiguero contiene 44 g carbohidratos/100g de muestra. La
USDA, (2018) reporta valores de 26 g carbohidratos /100 g de muestra y 3g azUcares

totales /100 g de muestra en harina de firiguero.

En otros trabajos se indica que el firiguero tiene un contenido de azUcares reductores de
3.8 — 7,8 g/ 100g de muestra variando segun la diversidad de la semilla, 1,6g /100g de
sacarosa y de almidon contiene valores comprendidos entre 25,5 — 48 g/100g de

muestra Longe, (1980).

El almiddn que contiene esta leguminosa es de aproximadamente 52 g/100g del total de
carbohidratos en la semilla de firiguero (Kerr, Ward, McWatters, & Resurreccion,
2000).

Segun valores reportados por otros investigadores se mencionan que la cantidad de
carbohidratos que contiene el firiguero es de 529 / 100 g de muestra (Gupta, Singh,
Malhotra, Boora, & Singal, 2010).

La calidad nutricional del firiguero difiere por el cultivar y factores anti nutricionales,
tiempo de almacenamiento y tratamiento térmico al que esté sometida la semilla (Frota,
Soares, & Aréas, 2008).

Esta semilla debido a sus propiedades fisicoquimicas, se conoce que es utilizada como
modificador de textura en formulaciones de las industrias de alimentos, especificamente
como espesantes, estabilizantes, agentes gelificantes o como fuente de calorias
dietéticas (Thomas & Atwell, 1997).
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3.3 Determinacion de minerales: hierro, calcio y magnesio

En la Tabla 6 se reportan las concentraciones de hierro, calcio y magnesio, los cuales
estan expresados en mg de metal por Kg de harina seca. Estas concentraciones se
obtuvieron mediante la comparacion directa de la sefial de la muestra con las curvas de

calibracion de los correspondientes patrones acuosos.

Tabla 6. Contenido de micronutrientes de las matrices estudiadas

Harinas FemgFe/Kg CamgCa/Kg Mgmg Mg/Kg

Firiguero P1 65+5 518 + 48 2596 + 137
Firiguero P2 117 +4 988 + 64 1881 + 134
7 Harinas P1 70+ 3 785+ 30 1896 + 96
7 Harinas P2 63+ 6 981 +52 1090 + 35

Los valores de esta tabla representan la media de 5 réplicas, con 3 mediciones de absorbancia, * la

desviacion estandar. P1: Proveedor 1, P2: Proveedor 2

Segun estudios realizados por diferentes investigadores mencionan que el contenido de
minerales en firiguero varia segun el cultivar de esta leguminosa. Onwuliri & Obu,
(2002) mencionan que el contenido de potasio es el mineral mas abundate en esta
leguminosa, mientras que el manganeso se encuentra en cantidades minimas, los valores
que reporta de calcio son de 800 — 1610 mg/Kg de muestra, para el hierro 100 — 180
mg/Kg de muestra y para magnesio de 1580 — 3500 mg/Kg de muestra.

Segun los estudios realizados por otros investigadores se indican valores para el hierro
de 138 mg/Kg de muestra (Vargas, Villamil, Murillo, Murillo, & Solanilla, 2012).

También se reporta valores de calcio de 1260 mg/Kg de harina, en hierro 11 mg/Kg de
harina, magnesio 510 mg/Kg de harina USDA, (2018). Y en otros trabajos se obtuvo
valores de hierro de 10,8 mg/Kg de harina y en magnesio de 342 mg/Kg de harina
(Avanza, Acevedo, Chaves, & Afidn, 2012).

Se menciona que los micronutrientes son importantes en la actividad normal del cuerpo

y su funcion es facilitar reacciones quimicas que ocurren en el organismo (FAO, 2015).
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En la mezcla de siete harinas, no se pudieron comparar valores bibliograficos de grasa,
ceniza, carbohidratos y minerales debido a que no se suministro la formulacion exacta
de la mezcla, en ese sentido, no se conocia el porcentaje especifico de cada harina
contenida en la mezcla. Sin embargo, se muestran los resultados de los analisis en la
Tablas 7. Esta mezcla suele realizarse con el fin de proporcionar una mejor nutricion a

la poblacion ecuatoriana y asi poder obtener nuevos productos para ofrecer al mercado.

3.4 Composicién de nutrientes de las harinas estudiadas

En la tabla 7, se presenta los resultados obtenidos de carbohidratos y minerales para una
TCA de las harinas de firiguero y mezcla de siete harinas (soya, trigo, cebada tostada,

maiz, almidon de achira, haba y platano)

En la tabla 8, se muestran datos bibliograficos de carbohidratos y minerales segun la
Tabla de Composicion de los Alimentos INCAP, para el firiguero y las harinas que

componen la mezcla de siete harinas.

En la mezcla de siente harinas no se especificaba la composicidn exacta de cada harina
por lo que se presentan los valores en la Tabla 8 como referencia bibliografica de cada

harina.

Las mezclas de harinas son ideales para el mejoramiento de nuevos productos ya sea en

la panificacion, pastas y otros productos.

En los ultimos afios han existido cambios relacionados a costumbres alimenticias, entre
los que destacan el interés por alimentos con cierto valor nutricional en mezclas
alimenticias (Mellado y Haros, 2016). Por consecuentes investigaciones respecto a
nutricion asientan por otras alternativas al uso de mezclas de harinas con cereales
tradicionales como trigo (Triticum spp), cebada (Hordeum vulgare), maiz (Zea mays) y
leguminosas como soya (Glycine ma), haba (Vicia faba), achira (Canna indica), por lo
que la elaboracion de estas mezclas constituye a una buena alternativa para la
alimentacion. La combinacion de cereales-leguminosas brindan proteinas de oOptima
calidad debido a la compensacion de sus aminoacidos esenciales, siendo una buena

alternativa en el suplemento nutricional para nifios (Mellado y Haros, 2016).
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Tabla 7. Composicién de nutrientes de las matrices estudiadas

Harinas Grasa Ceniza AzUcares reductores Azucares Totales por  AzUcares Totales Almidon Femg Camg Mg mg

(%) (%) (%) hidrdlisis acida (%)  por Invertasa (%) (%) Fe/lKg Ca/Kg Mg/Kg
FINgUero 149 319 0,10 3,76 3685 65 518 2506
FINguero 139 2,76 0,14 373 3525 117 988 1881
rHanes g5 37 0,17 1,79 5054 70 785 1896
rHatnas 478 20 0,20 1,86 5899 63 981 1000

Los valores que se representa en esta tabla en carbohidratos es g/100 gr de Harina en base seca y la cantidad de minerales es en mg metal/Kg de harina, P1: proveedor 1y

P2: proveedor 2: Fe: hierro, Ca: calcio, Mg: magnesio.

Tabla 8. Composicién de nutrientes de los alimentos INCAP

Harinas Grasa Cenizas Carbohidratos Fe Ca Mg
g/100 g de muestra mg metal/Kg de muestra

Firiguero 1,26 3,24 60,03 82,7 1110 1840

Soya 6,7 6.09 37.98 8,7 2770 2290

~ Trigo 1,54 1,57 71,18 32,9 290 1260

- s Cebada 2,3 2,29 73,48 36 330 1260

S = Maiz 1,7 0,6 77,7 29 1100 400
o T Achira - - - - - -
2 Haba 2 3 63,3 60 600 -
Platano 0,1 0,8 35,3 6 80 -

Fuente: INCAP, (2012)
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Se menciona que las legumbres vistas en lo nutricional contienen un alto porcentaje de
proteinas y fibra, ricas en nutrientes, vitaminas y minerales, también actian como
antioxidante que contrarresta el envejecimiento natural, incluso contienen maés
nutrientes que los cereales. Son abundantes en minerales como hierro, magnesio,
potasio y cinc, vitaminas como las del grupo B, contiene carbohidratos complejos y

fibra lo que propicia una liberacion lenta y gradual de la energia (FAO, 2016b).

Sanchez, Jiménez, Cardador, & Davila, (2016). Sefiala que la opcion que han salido
con un gran impacto importante y excelente aceptacion, son alternativas alimenticias no
convencionales, un grupo de alimentos al que se ha dedicado gran parte de
investigaciones es a las leguminosas, ya que nos aportan energia, por su contenido de
carbohidratos (50 — 60 %), también de la capacidad de acumular y sintetizar proteinas

(20 — 40 %), convirtiéndolas en una fuente importante de alimentos para la poblacién.
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Capitulo IV

Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Se determind el contenido de azucares reductores y totales en harinas de firiguero
proveedor 1, y proveedor 2, y mezcla de siete harinas proveedor 1 y proveedor 2, la
matriz con mayor contenido en azlcares reductores fue la mezcla de siete harinas, a
diferencia de la matriz de firiguero con contenido menor en azlcares reductores, en

cuanto a los azlcares totales el firiguero proveedor 2 mostré mayor contenido.

Se evaluo la concentracion de hierro, calcio y magnesio presente en harinas de firiguero
y mezcla de siete harinas, siendo el firiguero proveedor 2 con mayor contenido de hierro
y calcio en comparacion con la harina del proveedor 1. La matriz de siete harinas del
proveedor 2 presenta valores mayores en calcio y mostr6 menor cantidad de hierro y

magnesio frente a la mezcla de siete harinas proveedor 1.

Se analizd el contenido de almidon en las matrices de firiguero y mezcla de siete
harinas, en donde se encontré que la harina con mayor contenido de almidon fue la
matriz de mezcla de siete harinas proveedor 2 y con menos contenido de almidon la

matriz de firiguero proveedor 2.

Se propuso una tabla de comparacion de alimentos (ceniza, grasa, carbohidratos y
minerales), los cuales representan los resultados porcentuales obtenidos en la
investigacion, en cuanto a carbohidratos se presenta en g de carbohidrato/100g de harina

y en minerales mg de metal/Kg de harina.

4.2 Recomendaciones

Se debe conocer el porcentaje de harinas, cuando se realizan mezclas para asi poder

comparar con datos bibliografico.

En la medicion de azUcares reductores, totales y almidon, es recomendable desengrasar
la muestra a analizar, por lo que muestras con gran contenido de grasa difiere en los

resultados de absorbancias.
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ANexos



ANEXO A.

Tabla 9. Datos para la determinacion de grasa de las matrices estudiadas

W.
W. w W. W. W.
- |Muestra| Vaso + Vaso+ Dedal Muestra o .| Desviacion o
Muestra Dedez:g;/amo inicial | nucleo nicleo + |desengrasado | desengrasada Yo Grasa | Promedio | "o ooy Coef(ljuente
vacio rasa :
(9 @ | g ) (9) (9) Variasion.
Firiguero P1 3,1033 2,5007 | 73,6867 73,7273 5,3432 0,0406 1,6235 1.49 0.18 12.32
3,2302 2,5452 74,0031 74,0378 5,6610 0,0347 1,3634
Firiguero P2 3,3402 2,4960 74,9308 74,9686 5,5756 0,0378 1,5144 1.39 0,18 12.70
3,4720 2,5062 74,5242 74,5559 5,8693 0,0317 1,2649
7 HARINAS 5,2747 2,5865 74,5498 74,5971 8,2062 0,0473 1,8287 175 011 6.97
P1 5,3207 2,5219 | 74,4818 74,524 7,6561 0,0422 1,6733 ' ’ '
7 HARINAS 5,3422 2,5141 75,2575 75,3809 8,1894 0,1234 4,9083
4,78 0,18 3,81
P2 4,9379 2,5180 74,8052 74,9223 7,1971 0,1171 4,6505
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ANEXO B.

Tabla 10. Datos de la extraccion de azlcares en matrices estudiadas

W. W. . % W.
Muestra Dedal sin muestra sin | % Residuo .
g - Azlcares | De aforo (g)
azucar (g) azucar (g)
Firiguero P1 5,1361 2,0328 81,2892 18,7108 9,8913
5,2944 2,0642 81,1017 18,8983 10,1577
Firiguero P2 5,5075 2,1673 86,8309 13,1691 10,0372
5,3840 1,9120 76,2908 23,7092 10,0480
2 Harinas P1 7,4923 2,2176 85,7375 14,2625 10,1333
7,6623 2,3416 92,8506 7,1494 9,9446
2 Harinas P2 7,5074 2,1652 86,1223 13,8777 10,0601
7,1903 2,2524 89,4519 10,5481 10,0242
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ANEXO C.

Tabla 11. Datos en la determinacion de azUcares reductores

ABSORBANCIA Factor , _ Coeficiente
Volumen | de Azucares reductores Promedio | pesyiacion de
MUESTRA de aforo | dilucion 5 Variacion
R1 R2 R3 R4 ml (%) (%) Fetandar
1,1423| 0,1074 |0,0993 | 0,1017 | 0,0961
Firiguero | 01260 |0,1160|0,1190 10,1120 | 9,8913 0.10 0,00 334
1,1425| 0,1445 |0,1461 | 0,1486 | 0,1420
Firiguero |0,16900,17100,17400,1660 | 10,0372 0,14 0,01 5,63
4,5933| 0,1704 | 0,1672|0,1672 | 0,1704
7 Harinas | 0:0460 | 0,0450 | 0,0450 | 0,0460 | 10,1333 0.17 0,00 195
P1 0,0450 | 0.0450 | 0,0440 | 0,0430 | 99446 | 45589| 0,1670 |0,1670  0,1638 | 0,1606
4,5692| 0,1895 |0,1862 | 0,1829 | 0,1797
7 Harinas | 0:0510 | 0,0500 | 0,0490 | 0,0480 | 10,0601 0.20 0,01 6.35
P2 0,0580 | 0,0550 | 0,0550 | 0,0550 | 10,0242 | 46240 0,2138 | 0,2039 | 0,2039 | 0,2039
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ANEXO D.

Tabla 12. Datos de la determinacidn de azucares totales por hidrolisis acida

ABSORBANCIA , Coeficiente
Factor AzUcares totales por Promedio o de
VUESTRA volumen | = e hidrolisis acida DeSV'aglon Variasion
o, 0 Estandar
R1 R2 R3 R4 (mL) | dilucion (%) (%0)
0,889 |0,861| 0.854 | 0,810 08913 | 65332 |41379/4,00863,97623,7730 281 0.20 5 20
Firiguero P1 : : '
0,855 |0,867| 0833 | 0852 | 101577 | 59628 |3:6659|3,71703,57243,6532
0,288 |0.308| 0306 | 0304 | 100372 | 213011 |4°1584,8219|4,79134,7607 456 021 4,63
Firiguero P2 : :
0253 |0,247| 0250 | 0,236 | 10,0480 | 24,2457 |4°166|4,4124 14,4645 4,2213
22040 2,1908 [ 2,1820 | 2.2040 3.05
~ Harinas | 0495 |0,492| 049 | 0495 | 10,1333 | 6,707 214 0.07
P1 0508 |0492| 05 0494 | 99446 | 57993 |2:1185]2,0526)2,0856 ) 2,0609
21731 |2,1348 | 2,2497 | 2.1635 9.29
- Harinas | 022 |0,216( 0228 | 0219 | 10,0601 | 13,3874 201 0.19
P2 0509 |0492| 0484 | 053 10,0242 | 5,0358 |1:8666|1,8051|1,77621,9426
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Tabla 13. Datos obtenidos en la determinacidn de azUcares totales por invertasa

ANEXO E.

ABSORBANCIA , Coeficiente
Azlcares totales por di q
Volumen de aforo invertasa Promedio | pesviacion -
MUESTRA R1 R2 R3 R4 (mL) FDT (%) Estandar Variacion
(%0)
0,471|0,473|0,471 0,475 9.8913 10,4558 | 3:93293,5476 | 3,5329 | 3,5624 376 0.3 6.07
Firiguero 1 ' ' '
0,542 |0,543|0,543| 0,544 10,1577 10,1212 |3:96303,97023,9702 | 3,9775
0,494|0,491|0,497 | 0,493 10,0372 10,3123 | 3:7129]3,6906 | 3,7351 | 3,7054 373 003 073
Firiguero 2 ' ' '
0,495 | 0,496 | 0,497 | 0,497 10,0480 10,4153 | 3:74623,7536 | 3,7611 | 3,7611
1.78081,7880 | 1.8095 | 1,7952
- Harinas | 0:241]0,242|0,245 (0,243 10,1333 10,2562 179 0,05 272
P1 0,25 |0.228|0.236 | 0,247 9.9446 10,2860 | 1,8629|1,7034 11,7614 | 1,8411
1.8187|1,8041 | 1.8260 | 18551
- Harinas | 0:243]0,241|0,244 (0,248 10,0601 10,1733 186 0.06 3.06
P2 0,252|0,262| 0,243 0,247 10,0242 10,3415 | 1,9055|1,9791|1,8393 | 1,8688
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ANEXO F.

Tabla 14. Datos obtenidos en la determinacion de almidon

ABSORBANCIA ALMIDON Promedio Coeficiente de Variacion
MUESTRA EDT Desviacion Estandar
RL | R2 | R3 | R4 (%) (%0)
N 0234 | 0232 | 0233 | 0,230 | 57,02 | 335166 | 33,2384 [ 333775 [ 32,9602 oa 2 2g 0
Firiguero P1 371837 | 37,0281 | 36,8725 | 37,3393 ’ ' '
0,232 | 0,231 | 0,230 | 0,233 | 57,62 | 3" ' ' '
0234 | 023 | 0221 | 0,224 | 57,31 | 396358 | 389779 | 37,4977 | 37,9911
Firiguero P1
0229 | 0225 | 0.232 | 0,220 | 5722 | 38:8324 | 38,1742 | 39,3261 | 37,6805
0194 | 0.173 | 0.186 | 0,191 | 5721 | 35,1941 | 315169 | 33,7932 | 34,6688
Firiguero P2
0197 | 0.194 | 0.193 | 0,196 | 5438 | 337500 | 33,2537 | 33,0882 | 33,5846
0241 | 0244 | 0237 | 0.244 | 57.08 | 37:9897 | 38,4492 | 37,3769 | 38,4492 | 35,25 2,11 5,98
Firiguero P2
0225 | 0242 | 0.235 | 0,233 | 56,82 | 344270 | 36,9498 | 35,9110 | 35,6142
_ 0323 | 0324 | 0.32 | 0,319 | 52,28 | 512312 | 51,3864 | 50,7654 | 50,6102 e 120
7 Harinas P1 538381 | 54313 [Sacses (saeasa] ' 6,34
0,306 | 0,31 | 0,312 | 0,306 | 57,37 | °° ' ' ’ )
0246 | 0259 | 0,256 | 0,258 | 53,53 | 43:8046 | 46,6927 | 46,1660 | 46,5171
7 Harinas P1
0258 | 0.265 | 0.254 | 0,253 | 50,34 | 50,9663 | 52,8285 | 50,6920 | 50,4978
7 Harinas P2 | 319 | 0,315 | 0315 | 0.32 | 58,01 | 56:4736 | 56,3212 | 56,3212 | 57,1958
58,8500 | 58,3681 | 58,9188 | 58,3681
| 0,313 | 0,311 | 0,314 | 0,311 | 61,45 56.99 218 370
0314 | 032 | 0314 | 0,317 | 58.72 | 62,2997 | 62,8384 | 61,6853 | 62,2618
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ANEXO G.

Tabla 15. Datos para la curva de glucosa

Concetracion
de glucosa Absorbancia
(mg/ml)
0 0
0,2011 0,099
0,4002 0,213
0,5919 0,316
0,8009 0,44
0,9984 0,56
1,2109 0,672
1,3908 0,773
1,5967 0,901
1,7940 1
2,0004 1,096
Curva estandar de glucosa
1,2
y = 0,5596x - 0,007
1 R? = 0,9995
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Figura 1. Curva de glucosa
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ANEXO H.

Curvas tipicas de calibracion de Hierro (Fe), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg).

0,60 -

Fe 248,35 nm

0,50

o
i
o

|

Absorbancia
o
w
o
|

0,20 y =0,2797x - 0,0053

R?=0,9997
0,10

0,00
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500
Hierro, mg/L

Figura 2 Curva de calibracion de hierro

0,45

0,40 - Cad422,71 nm

0,35

0,30
0,25

0,20

Absorbancia

0,15
y =0,202x - 0,0001

0,10 R?=0,9992

0,05

0,00
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500
Calcio, mg/L

Figura 3. Curva de calibracion de calcio
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0,90 -
0,80 - Mg 285,24 nm

0,70 -

0,60 -
0,50 -
0,40 -

Absorbancia

0,30
y =1,7546x + 0,0027

0,20 R?=0,9999

0,10

0,00
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600

Magnesio, mg/L

Figura 4. Curva de calibracion de magnesio
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Tabla 16. Resultados obtenidos de la determinacion de minerales, cenizas y humedad

de firiguero proveedor 1

ANEXOS I.

Firiguero Provl, mg metal/kg Harina seca

Calcio | Hierro Magnesio Cenizas % Humedad
469 71,2 2512 3,14% 11,72%
504 66,9 2596 3,33% 11,45%
512 67,6 2535 3,23% 11,20%
506 59,0 2505 3,17%
599 61,5 2833 3,10%
Promedio | 518 65 2596 3,19% 11,46%
Desv. Est. | 48 5 137 0,09% 0,26%
Coef. 9,3% 7,5% 5,3% 2,9% 2,3%
Var.

Tabla 17. Resultados obtenidos de la determinacion de minerales, cenizas y humedad

de firiguero proveedor 2

Firiguero Prov2, mg metal/kg Harina seca

Calcio | Hierro Magnesio Cenizas % Humedad
908 118,1 1891 2,87% 11,63%
948 120,9 1696 2,64% 11,64%
980 111,7 1812 2,78% 11,61%
1065 115,5 1973 2,87%
1038 118,6 2036 2,66%
Promedio | 988 117 1881 2,76% 11,63%
Desv. Est. | 64 4 134 0,11% 0,02%
Coef. Var. | 6,5% 3,0% 7,1% 3,9% 0,1%

Tabla 18. Resultados obtenidos de la determinacion de minerales, cenizas y humedad

de7 harinas proveedor 1

7 Harinas Provl, mg metal/kg Harina seca

Calcio | Hierro Magnesio Cenizas % Humedad
751 71,4 1831 3,28% 11,49%
768 64,6 1957 3,49% 10,81%
810 73,1 2030 3,01% 11,20%
773 71,9 1792 3,30%
821 70,5 1872 3,26%
Promedio | 785 70 1896 3,27% 11,17%
Desv. Est. | 30 3 96 0,17% 0,34%
Coef. 3,8% 4,7% 5,1% 5,3% 3,1%
Var.
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Tabla 19. Resultados obtenidos de la determinacion de minerales, cenizas y humedad
de7 harinas proveedor 2

7 Harinas Prov2, mg metal/kg Harina seca
Calcio | Hierro Magnesio Cenizas % Humedad
960 56,5 1096 3,04% 10,76%
1000 67,8 1099 2,87% 10,91%
1002 71,2 1091 2,98% 10,80%
1040 61,0 1131 3,01%
904 57,6 1033 2,82%
Promedio | 981 63 1090 2,94% 10,82%
Desv. Est. | 52 6 35 0,10% 0,08%
Coef. 5,3% 10,2% | 3,2% 3,2% 0,7%
Var.
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Tabla 20. Datos obtenidos de los pesos de crisoles, cenizas y

ANEXO J.

concentracion de

minerales

Cantid

# w % ad de
Hari [Criso| crisol Wec+ Wec+ ceniza | harina | [ug [ug [ug
na || (9) muestra (g) | ceniza (Q) S (g) | Felg] | Calg] | Malg]
1 24,7212 | 25,4263 24,7450 | 3,37% | 0,7051 | 78,1 | 454,1 |2539,3
2 26,0899 | 26,7840 26,1101 | 2,91% | 0,6941 | 64,2 | 483,9 | 2484,3
— 3 |25,2975| 25,9906 25,3207 | 3,35% | 0,6931 | 65,0 | 491,1 | 2553,6
§ 4 1248862 | 255878 24,9095 | 3,32% | 0,7016 | 68,8 | 516,3 | 2638,2
% 5 |23,6851| 24,3872 23,7092 | 3,43% | 0,7021 | 67,7 | 501,3 | 2556,1
§ 6 |25,3586| 26,0564 25,3798 | 3,04% | 0,6978 | 67,5 | 521,9 | 2513,9
2 7 |24,9421| 25,6498 24,9643 | 3,14% | 0,7077 | 57,2 | 496,9 | 2395,9
o 8 1259618 | 26,6663 25,9843 | 3,20% | 0,7045 | 60,9 | 515,3 | 2614,9
9 25,3413 | 26,1414 25,3667 | 3,17% | 0,8001 | 62,6 | 621,9 | 3087,6
10 | 25,1623 | 25,8675 25,1836 | 3,03% | 0,7052 | 60,4 | 575,7 | 2578,4
1 255650 | 26,2757 25,5843 | 2,72% | 0,7107 | 112,8 | 932,3 | 1952,5
2 |25,6789| 26,3775 25,6999 | 3,01% | 0,6986 | 123,3 | 883,6 | 1829,2
N 3 24,8917 | 25,5931 24,9100 | 2,61% | 0,7014 | 124,1 | 916,0 | 1698,2
§ 4 1248831 | 255967 24,9022 | 2,68% | 0,7136 | 117,6 | 980,3 | 1693,3
% 5 |25,0510| 25,7589 25,0696 | 2,63% | 0,7079 | 114,1 | 978,2 | 1919,7
§ 6 |258769| 26,5799 25,8976 | 2,94% | 0,7030 | 109,3 | 982,1 | 1703,6
2 7 245634 | 252741 24,5836 | 2,84% | 0,7107 | 120,7 | 989,8 | 1800,9
o 8 |25,1482| 25,8480 25,1684 | 2,89% | 0,6998 | 110,2 | 1139,8 | 2144,3
9 |245575| 25,3630 24,5788 | 2,64% | 0,8055 | 129,5 | 1121,2 | 2196,8
10 | 25,1292 | 25,8210 25,1477 | 2,68% | 0,6918 | 107,8 | 954,3 | 1876,1
1 24,7200 | 25,5174 24,7459 | 3,25% | 0,7974 | 81,4 | 7355 | 1742,5
2 26,0894 | 26,8841 26,1157 | 3,31% | 0,7947 | 61,4 | 767,0 | 1919,8
! 3 25,2963 | 26,0997 25,3250 | 3,57% | 0,8034 | 63,7 | 769,8 | 1915,3
§ 4 1248855 | 25,6892 24,9129 | 3,41% | 0,8037 | 65,5 | 765,6 | 1998,5
% S5 23,6890 | 24,4997 23,7136 | 3,03% | 0,8107 | 73,2 | 815,8 |2101,8
= 6 |253573| 26,1532 25,3811 | 2,99% | 0,7959 | 73,0 | 805,0 | 1957,3
_If__U 7 | 24,9414 | 25,7404 24,9678 | 3,30% | 0,7990 | 55,1 | 774,4 |1749,1
~ 8 1259609 | 26,7675 25,9875 | 3,30% | 0,8066 | 88,6 | 771,8 | 1834,5
9 25,3407 | 26,1418 25,3668 | 3,26% | 0,8011 | 70,9 | 834,9 |1987,1
10 | 25,1610 | 25,9627 25,1871 | 3,26% | 0,8017 | 70,1 | 807,3 | 1757,3
% @ 1 |255638| 26,3622 25,5883 | 3,07% | 0,7984 | 53,0 | 975,3 | 1044,2
T 25,6780 | 26,4778 25,7021 | 3,01% | 0,7998 | 59,9 | 944,2 | 1148,2
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3 124,8902 | 25,6940 24,9110 | 2,59% | 0,8038 | 60,9 | 1039,6 | 1153,1
4 1248819 | 25,6880 24,9073 | 3,15% | 0,8061 | 74,7 | 960,3 | 1044,4
S 25,0497 | 25,8419 25,0737 | 3,03% | 0,7922 | 58,7 | 940,7 |1081,0
6 |258759 | 26,6838 25,8995 | 2,92% | 0,8079 | 83,6 | 1062,8 | 1100,7
7 |24,5624 | 25,3656 24,5874 | 3,11% | 0,8032 | 60,1 | 954,0 | 1116,7
8 [25,1475| 25,9416 25,1706 | 2,91% | 0,7941 | 62,0 | 1125,7 | 1144,7
9 24,5563 | 25,3579 24,5785 | 2,77% | 0,8016 | 54,6 | 920,9 | 1066,5
10 25,1285 | 25,9291 25,1515 | 2,87% | 0,8006 | 60,6 | 887,2 | 1000,1
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Tabla 21. Condiciones Instrumentales del equipo para cada elemento

ANEXO K

Parametros de andalisis

Hierro (Fe)

Magnesio (Mg)

Calcio (Ca)

Linea analitica

248.3 nm

285.2 nm

422.7 nm

Tipo de flama Aire/Aceliteno Aire/Aceliteno N20/Aceliteno
Banda ancha 0.2 nm 0.4 nm 0.4 nm

Factor de filtro 1.0 1.0 1.0
Fondo/Ambiente D2/SR D2/SR Ninguno/SR

Ajuste de Ilama

Azul oxidante

Azul oxidante

Rojo reductor

Sensibilidad

0.05 mg/L

0.003mg/L

0.01mg/L

Limite de deteccién

0.0046 mg/L

0.0018 mg/L

0.0042 mg/L

Intervalo lineal

0.03-8.00 mg/L

0.007-0.4 mg/L

0.02-2.00 mg/L
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ANEXO L.
Extraccion de invertasa

e Disolver con agitacion moderada, 14 g de levadura en polvo en 50 mL solucion
de bicarbonato de sodio en un frasco con tapa de 100 mL.

e Mantener la agitacion por 1 hora e incubar en un bafio termostatizado a 35 °C
por 15 h.

e Transcurrido este tiempo, destapar el frasco con cuidado, eliminar los gases
formados.

e Refrigerar la suspensiéon de levadura en un bafio con hielo y vértir en cuatro
tubos de centrifuga de 15 mL.

e Centrifugar por 30 min a la graduacion 8,5 en la centrifuga de tapa anaranjada
de Anélisis de Alimentos.

e Recuperar el sobrenadante y almacenar a —80 °C.
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ANEXO M.
Preparacion de la solucion de DNS

e Para preparar 100 de solucion.

e Disolver (bajo agitacion magnética en una plancha con calentamiento) 1 g de
acido 3,5-Dinitrisalicilico al 98 % en 40 mL de agua destilada mantenida a 40
°C.

e Agregar 20 mL de hidroxido de sodio 2 M y a continuacion (lentamente) 30 g de
tartrato de sodio y potasio.

e Enfriar y aforar a 100 mL con agua destilada.
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